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RESUME

La concentration d’une espéce chimique dans une solution est une grandeur tres fondamentale en
chimie et dans plusieurs autres domaines de la science. Elle est introduite dans 1’enseignement au
Cameroun en classe de sixiéme (éleves de 11 & 13 ans). Lors de sa manipulation, les apprenants
rencontrent plusieurs difficultés a déterminer correctement la concentration d’une espéce chimique dans
une solution aqueuse. Cette recherche a pour but d’évaluer I’impact de la remédiation par changement
de prévalence conceptuelle sur les scores des éléves camerounais des séries scientifiques (éléves de plus
de 15 ans) de ’enseignement secondaire général éprouvant ces difficultés. Pour atteindre ce but, des
guestionnaires ont été soumis a la phase du pré-test a 528 éléves des classes de Seconde C, de Premiere
C et D et de Terminale C et D de I’enseignement camerounais francophone pour faire émerger lesdites
difficultés ainsi que les causes des raisonnements qui conduisent aux réponses erronées que les éléves
proposent lorsqu’ils mobilisent la concentration d’une espéce chimique en solution aqueuse. Les
résultats obtenus a I’issue de cette phase montrent que les difficultés les plus récurrentes sont :
I’incapacité des apprenants a déterminer correctement les concentrations des especes chimiques dans
une solution lorsque la dissolution d’un composé ne s’effectue plus suivant la proportion 1/1 ;
I’incapacité des apprenants a faire fonctionner la formule de calcul de la concentration d’une solution
(C = n/V) lors de la détermination de la concentration d’une espéce chimique en solution ; la
mobilisation incorrecte du caractére intensif de la grandeur concentration chimique lors de la
détermination de la concentration d’une espéce chimique en solution. Ces mémes résultats montrent
que les causes de ces difficultés sont principalement d’ordres de carence, didactique, épistémologique
et ontologique. La présente étude confronte aussi les scores obtenus au post-test par deux groupes
équivalents (60 éléves chacun) identifiés apres le pré-test comme ayant des difficultés a conceptualiser
la concentration d’une espéce chimique en solution. L’un est soumis a une remédiation impliquant le
changement de prévalence conceptuelle et I’autre soumis a une remédiation impliquant le conflit
cognitif. Les résultats montrent que comparativement a une remédiation impliquant principalement le
conflit cognitif, la remédiation par changement de prévalence conceptuelle améliore de maniére plus
significative les scores des apprenants. Ainsi, nous pouvons établir qu'un apprentissage basé sur le
changement de prévalence conceptuelle permet aux apprenants camerounais de mieux surmonter les
difficultés qu’ils rencontrent lors de la détermination de la concentration d’une espeéce chimique dans

une solution.

Mots clés : difficultés d’apprentissage, prévalence conceptuelle, contrdle inhibiteur, concentration

chimique, changement conceptuel et remédiation.
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ABSTRACT

The concentration of a chemical species in a solution is a very fundamental quantity in chemistry
and in several other fields of science. It is introduced into education in Cameroon in sixth grade
(students aged 11 to 13). When handling it, learners encounter several difficulties in correctly
determining the concentration of a chemical species in an aqueous solution. This research aims to
evaluate the impact of remediation by change in conceptual prevalence on the scores of Cameroonian
students in the scientific series (students over 15 years old) in general secondary education experiencing
these difficulties. To achieve this goal, questionnaires were submitted at the pre-test phase to 528
students of Second C, First C and D and Terminal C and D classes of French-speaking Cameroonian
education to bring out the said difficulties as well as the causes of the reasoning that leads to the
erroneous answers that the pupils propose when they mobilize the concentration of a chemical species
in aqueous solution. The results obtained at the end of this phase show that the most recurrent difficulties
are: the inability of learners to correctly determine the concentrations of chemical species in a solution
when the dissolution of a compound no longer takes place according to the proportion 1/1; the inability
of learners to operate the formula for calculating the concentration of a solution (C = n/V) when
determining the concentration of a chemical species in solution; incorrect mobilization of the intensive
nature of the chemical concentration quantity when determining the concentration of a chemical species
in solution. These same results show that the causes of these difficulties are mainly of the order of
deficiency, ontological, epistemological and didactic. This study also compares the scores obtained in
the post-test by two equivalent groups (60 students each) identified after the pre-test as having difficulty
conceptualizing the concentration of a chemical species in solution. There are two remediation: one
involves the change in conceptual prevalence and the other involves cognitive conflict. The results show
that compared to a remediation involving mainly the cognitive conflict, the remediation by change of
conceptual prevalence improves in a more significant way the scores of the learners. Thus, we can
establish that a learning based on the change of conceptual prevalence allows Cameroonian learners to
better overcome the difficulties they encounter when determining the concentration of a chemical

species in a solution.

Keywords: learning difficulties, conceptual prevalence, inhibitory control, chemical concentration,

conceptual change and remediation.



INTRODUCTION GENERALE



La chimie est une science qui cherche a comprendre la composition, les comportements
et les transformations que subissent toutes les substances qui forment notre univers. En
tant que discipline scolaire, la physique et la chimie formaient les deux parties de la
discipline sciences physiques dans I’enseignement secondaire du systéme éducatif
francophone camerounais. Ce n’est qu’en 1994 que la chimie est instituée dans cet ordre
d’enseignement comme discipline scolaire autonome (Awomo Ateba & Ayina Bouni,
2020). Pour améliorer I’apprentissage dans ce champ disciplinaire, les programmes
d’études ont subi plusieurs réformes! jusqu’a ce jour. Ces réformes visent une meilleure

acquisition des concepts fondamentaux afin de mieux appréhender son environnement.

Parmi les concepts fondamentaux en chimie, nous avons la concentration chimique.
Sa particularité est que c’est grace a cette grandeur chimique que dans les laboratoires
scientifiques, les chercheurs connaissent a tout moment la quantité de soluté dissous dans
un volume donné de solution qu’ils manipulent. C’est la raison pour laquelle elle est centrale
en chimie et dans plusieurs autres domaines de la science tels que la physique, la biologie,

la médecine, le secteur agroalimentaire, le secteur pharmaceutique, etc.

La concentration chimique peut paraitre, a premiere vue, « facile » a conceptualiser
par les apprenants. Mais cette perception est rapidement dissipée, car en tant qu’enseignant
de chimie, physique et technologie au secondaire camerounais, nous avons constaté que les
apprenants, quel que soit leur niveau, éprouvent beaucoup de difficultés lors des résolutions
des situations conceptuellement problématiques qui I’impliquent. Ces difficultés sont
davantage perceptibles chez les apprenants lors de 1’exécution d’une tache qui implique le
calcul de la concentration d’une espéce chimique en solution. Or, cette dimension de la

concentration chimique est trés importante dans 1’apprentissage et dans la compréhension

Le premier programme de ’enseignement secondaire des sciences physiques du Cameroun francophone post
indépendant a été défini par la circulaire n°77/D/59/SG/IGP/IPNPC du 7 octobre 1982. En ce qui concerne
I’enseignement et ’apprentissage de la chimie proprement dit, la premiére réforme date de 1994 avec la
définition du premier curriculum de I’enseignement et de 1’apprentissage de la chimie du second cycle de
I’enseignement secondaire général par I’arrété n°24/D/80/MINEDUC/IGP/ESG du 22 juin 1994. La deuxiéme
réforme date de 2000 avec la définition des programmes de chimie, physique et technologie pour les classes
de quatriéme et de troisitme du premier cycle de I’enseignement secondaire général par
I’arrété n°337/D/80/MINEDUC/SG/IGP/ESG du 11 septembre 2000. La troisieme réforme date de 2014 avec
la signature de 1’arrété n°263/14/MINESEC/IGE/ESG du 13 ao(t 2014 définissant les programmes de sciences
des classes de sixieme et cinquieéme ou plusieurs concepts de bases de la chimie sont introduits dans lesdites
classes. Cette derniere réforme qui est la plus récente, marque le point de départ de la restructuration de tous
les programmes de chimie des classes du secondaire de 1’enseignement francophone camerounais qui va suivre
jusqu'a ce jour.



de ce concept et, plus largement, des phénomenes chimiques. Nous avons egalement
constaté que la situation n’est guére plus reluisante en ce qui concerne sa transposition dans
plusieurs manuels de chimie camerounais. Face a ces constats, nous nous sommes pose la
question de savoir : comment aider les apprenants a mieux surmonter les difficultés qu’ils
rencontrent lors de la détermination de la concentration d’une espéce chimique en solution

? Cette question est au cceur de la présente recherche.

En ce qui concerne son enseignement-apprentissage, le concept de concentration
chimique est introduit dans 1’enseignement secondaire général francophone camerounais au
niveau de la classe de 6™ (éléves de 11 & 13 ans). Ce n’est qu’a partir des classes de 3™
et de 2% scientifique (éléve de plus de 15 ans) qu’il doit étre véritablement conceptualisé et
mobilisé par les apprenants. C’est la raison, pour laquelle nous avons focalisé notre étude au

second cycle de cet ordre d’enseignement.

La présente recherche consiste dans un premier temps, a diagnostiquer les difficultés
rencontrées par les apprenants et leurs origines lorsqu’ils résolvent les situations
conceptuellement problématiques portant sur le concept de concentration d’une espéce
chimique en solution. Il s’agit aussi d’identifier les causes des raisonnements qui conduisent
aux réponses erronées des apprenants. Dans un second temps, nous avons élaboré les
activités de remeédiation a ces difficultés qui permettront aux apprenants de remettre en
question leurs propres conceptions et de faire prévaloir les conceptions pertinentes sur celles
non pertinentes. Le but poursuivi est double : réaliser, dans un premier temps, un
changement conceptuel chez les éleves lors de la construction du concept de concentration
des espéces chimiques en donnant, deés le départ, les bases des connaissances scientifiques
que I’on souhaite voir émerger pour qu’elles entrent trés rapidement dans la course avec
leurs idées précongues. Par la suite, il s’agit d’entrainer les apprenants a reconnaitre les
circonstances dans lesquelles ils devraient résister a utiliser leurs idées préconcues et
mécanismes routiniers des résolutions des problémes développés durant 1’apprentissage au
profit plutét de I’emploi des connaissances scientifiques apprises et adaptées a la
circonstance. Evaluer, dans un second temps, I’impact desdites activités sur les scores des
apprenants lorsqu’ils sont de nouveau interrogés sur des questions liées a la concentration

d’une espéce chimique en solution.

L’étude comprend quatre chapitres. Le premier chapitre pose la problématique de

I’enseignement-apprentissage de la chimie en général et celui de la concentration chimique



en particulier, qui a permis de formuler la question principale et I’hypothése principale de
cette recherche. Dans le deuxiéme chapitre portant sur le cadre conceptuel, les concepts clés
de cette recherche sont définis suivis de la présentation du modéle de la prévalence
conceptuelle qui a permis de formuler de maniere opérationnelle les questions et hypotheses
spécifiques de cette recherche. Ces deux chapitres forment la premiére partie de 1’étude
intitulée cadre théorique de 1’étude. Le troisiéme chapitre présente la méthodologie
employée pour valider ou invalider les hypothéses de cette recherche. Le quatriéme chapitre
qui est le dernier chapitre de la these présente les résultats obtenus ainsi que leur discussion.
Ces deux autres chapitres forment, a leur tour, la deuxiéme partie de 1’étude intitulée cadre
méthodologique et opératoire de 1’étude. Enfin, une conclusion générale ou les retombées

éducatives envisagées et des perspectives de recherche sont présentées.



PARTIE 1 : CADRE THEORIQUE DE L’ETUDE



CHAPITRE 1 : PROBLEMATIQUE



Il est question pour nous dans ce chapitre de présenter en premier lieu les
recommandations pour I’enseignement et I’apprentissage des sciences, plus particulierement
celui de la chimie, dans le contexte général et dans le contexte camerounais afin de
comprendre comment les concepts chimiques sont transposés dans notre milieu de
recherche. Par la suite, nous allons présenter les problémes d’apprentissage de la chimie et
de la concentration chimique plus précisément, dans le but de dégager le probléeme qui a
conduit a la question principale de cette recherche a laquelle nous tenterons ensuite de
répondre.

1. Fondements de I’enseignement scientifique et de I’enseignement de la chimie

La science est définie comme un mode de pensée qui permet de comprendre le monde
qui nous entoure et ultimement de nous comprendre nous-mémes et de comprendre la nature
de la relation de notre esprit avec le reste du monde (Potvin et al., 2007). Pour plusieurs
penseurs, la science est la plus grande invention de 1’esprit humain, car elle ne repose ni sur
la révélation, ni sur 1’autorité, ni sur la tradition, ni sur la croyance, mais plutot sur des faits
établis et vérifiables. C’est la raison pour laquelle elle est fondamentalement différente des
autres formes de pensée pratiquées par I’humain ou de toutes les autres formes de discours.
Plus explicitement, la science vise a produire de la connaissance sur le monde (Chalmers,
1991).

Vu la complexité et I’évolution rapide du monde matériel dans lequel nous vivons, la
société attend de la science le développement de plus de connaissances positives et
applicables au bénéfice de tous et de prévenir si possible, les risques auxguels nous exposent
nos efforts pour maitriser la nature. La chimie en tant que science qui étudie la composition
et les transformations de la matiere doit fournir des connaissances qui peuvent étre
appliquées pour faire des profits, donner le choix aux consommateurs, sauver des vies et
ameliorer la santé, etc. (Taber, 2019). C’est, la raison pour laquelle I'éducation a la culture
scientifique a I'égard du public (les personnes de tout age) est désormais devenue une priorité
de l'enseignement des sciences a travers le monde (DeBoer, 2000 ; Gilbert & Treagust,
2009). Cette vision de 1’enseignement et de I’apprentissage des sciences date du 19° siécle
qui est la période ou la science est devenue une partie du programme scolaire tant en Europe
qu’aux Etats-Unis (DeBoer, 2000).



Plus explicitement, que 1’éducation a la culture scientifique soit faite de maniére

formelle ou informelle, DeBoer (2000) a résumeé en neuf points, les objectifs a atteindre par

I'enseignement et I’apprentissage des sciences a savoir :

enseigner et apprendre la science en tant que force culturelle dans le monde moderne.
Pour DeBoer, la science est une partie de notre patrimoine intellectuel et de notre
expérience culturelle qui doit étre transmise de génération en génération. Ainsi, un
individu alphabétisé doit savoir quelque chose sur la fagon dont le monde naturel
fonctionne, sur la fagon de penser scientifique et sur I'effet de la science sur la société;
les cours des sciences doivent préparer les apprenants au monde du travail. Il s’agit de
donner aux apprenants les connaissances et les compétences qui sont utiles dans le
monde du travail et qui améliorent aussi leurs perspectives d'emploi a long terme dans
un monde ou la science et la technologie jouent un rdle trés important ;

enseigner et apprendre la science qui a une application directe dans la vie quotidienne.
Pour ce faire, il faut sélectionner puis enseigner les concepts et les principes
scientifiques de maniére a ce que chaque apprenant voit les applications de la science
dans leur vie quotidienne. A ce sujet, Potvin (2018) suggére de ne pas limiter
seulement 1’enseignement des sciences et de la technologie a la description savante
des principes scientifiques, mais de dire aussi ce que ces principes « font » ;
I'éducation scientifique doit contribuer & former des citoyens informés et cultives. Elle
doit apprendre aux apprenants a étre des citoyens préts a traiter intelligemment les
questions sociales liées a la science, et a influencer, le cas échéant, les politiques liées
a I'impact de la science sur la société ;

I’enseignement et I’apprentissage des sciences doivent initier les apprenants a
examiner le monde naturel et matériel de facon particuliére. C’est-a-dire rendre les
apprenants capables de reconnaitre les circonstances ou les méthodes scientifiques
sont utilisées correctement, et quand elles ne le sont pas ;

I'éducation scientifique doit aussi viser a former des citoyens capables de comprendre
les rapports et les discussions scientifiques. De prendre part activement a des
discussions sur la science et sur les questions liées a la science qui font partie de leur
expérience quotidienne ;

I’éducation a la science doit amener les apprenants a apprécier la diversité et la
complexite fascinantes du monde naturel et matériel qui nous entourent. Il s’agit ici

d’enseigner et d’apprendre les sciences pour son attrait esthétique ;



l'enseignement et 1’apprentissage des sciences doivent faire progresser les
connaissances dans le domaine de la science lui-méme. C’est-a-dire préparer la
population & une sympathie envers la science et I’amener a recourir a l'expertise
scientifique ;

enfin, l'enseignement et I’apprentissage des sciences doivent inclure une discussion
sur la nature de la technologie et de I'interdépendance entre la science et la technologie
en raison de I'importance pratique de la technologie dans le monde et de la relation
étroite que la technologie entretient avec la science. Pour ce faire, I’enseignement et
I’apprentissage des sciences doivent développer les compétences nécessaires pour

planifier, réaliser et évaluer les conceptions technologiques.

D’aprés ces objectifs, I’enjeu majeur de 1’éducation a la culture scientifique a travers

le monde est de permettre a tout un chacun, et particuliérement aux jeunes apprenants, la

construction d’une culture globale et solide nécessaire pour comprendre les grands enjeux

de la vie contemporaine. La contribution que 1’enseignement et 1’apprentissage de la chimie

doivent apporter a cette éducation a la culture scientifique du public est le développement

de la compréhension des connaissances chimiques. A ce sujet, DeBoer (2000) ; Shwartz et

al., (2005) ; Gilbert et Treagust (2009) pensent que I'acquisition de connaissances chimiques

doit consister a :

comprendre la nature de la chimie, ses normes et ses méthodes. C'est-a-dire
comprendre comment les chimistes accomplissent leur travail et comment les produits
de leur activité sont acceptés comme des connaissances scientifiques ;

en savoir plus sur la chimie en tant que force culturelle dans le monde moderne. Il
s’agit par exemple, de connaitre comment I'émergence de la chimie a permis de
fabriquer avec efficacité les médicaments, les produits agro-alimentaires,
I’¢largissement considérable des gammes des matériaux de construction (par exemple
les plastiques et le fer...), etc. ;

comprendre les théories, les concepts et les modeles fondamentaux de la chimie ;
apprendre les savoirs chimiques qui permettent a une personne de devenir un citoyen
plus informé pour exemple, pouvoir discuter de maniére rationnelle sur I'utilisation
des sources d'énergie durables ou d’un produit chimique fabriqué (composition,

conservation, durabilité...) ;
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- &tre capable de communiquer, de lire et d’écrire sur la chimie. C’est-a-dire étre capable
de communiquer efficacement en utilisant le vocabulaire propre de la chimie
permettant & une personne d'avoir acces a la sphere de connaissances chimiques ;

- comprendre comment les technologies basées sur la chimie sont liées les unes aux
autres. C’est-a-dire comprendre comment la chimie et les technologies liées a la
chimie cherchent a changer le monde naturel alors que la chimie cherche a produire
des explications sur le monde naturel. Comprendre aussi comment les concepts et les
modeles produits dans ces deux domaines ont une forte interrelation et s'influencent
mutuellement ;

- appreécier I'impact de la chimie et des technologies liées a la chimie sur la société. En
d’autres termes, comprendre la nature des phénomeénes auxquels la chimie est

applicable afin de modifier ou de changer notre fagon de voir le monde naturel.

Ces objectifs de I’acquisition des connaissances chimiques sont conformes aux
exigences de I’éducation a la culture scientifique a travers le monde que nous avons supra
mentionné. Pour se conformer a ces exigences de 1’éducation a la culture scientifique et a la
culture chimique plus particulierement, plusieurs pays a travers le monde (Gilbert &
Treagust, 2009) y compris le Cameroun, le lieu ou s’est déroulé la présente recherche, ont

reformé leurs curricula de chimie.

1.1. Fondements de I’enseignement scientifique et de ’enseignement de la chimie au

Cameroun

Les premiers fondements sur lesquels reposaient I’enseignement et 1’apprentissage des
sciences physiques dans le secondaire camerounais ont été définis par la circulaire
n°77/D/59/SG/IGP/IPNPC du 7 octobre 1982. Il ressort de cette circulaire qui constituait le
tout premier programme de I’enseignement des sciences physiques du Cameroun
francophone post indépendant que : I’enseignement des sciences physiques a pour but moins
I’acquisition par nos éleves des nombreuses connaissances que le développement de leurs
facultés, la formation de leur esprit et leur initiation a la méthode propre a ces sciences...
(Awomo Ateba & Ayina Bouni, 2020).

Dans ce programme, la physique et la chimie formaient une méme discipline et elles
n’étaient qu’enseignées dans le seconde cycle de I’enseignement secondaire (éleves de plus
de 15 ans). Cette situation se justifiait par le fait que méme a I’Ecole Normale Supérieure de

Yaoundé (ENS de Yaoundé) ou les enseignants de ces disciplines étaient formés, il existait
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a cette époque un seul Département pour les deux matieres a savoir, le Département des
sciences physiques (Awomo Ateba & Ayina Bouni, 2020). De méme, les épreuves des
examens officiels en science physique de cette époque comportaient deux parties : la
physique sur 14 points et la chimie sur 6 points. Soient deux exercices de physique (un
exercice de questions de cours sur six points et un probleme sur 8 points) et un exercice

exclusif des questions de cours de chimie sur 6 points (Awomo Ateba & Ayina Bouni, 2020).

Cette faible proportion que la chimie occupait dans ces curricula d’enseignement des
sciences physiques fait qu’elle est restée longtemps phagocytée par la physique dans le
paysage de I’enseignement secondaire francophone du Cameroun. Elle a aussi participé a
plusieurs constructions mentales au sein de 1’opinion a savoir : la chimie est une matiere
scolaire « facile » a apprendre par rapport aux autres matiéres scientifiques ; la chimie est

une « sous-partie » de la physique...

Mais la scission en 1986 du Département des sciences physiques de I’ENS de Yaoundé
en deux Départements distincts a savoir: le Département de physique et le Département de
chimie (Awomo Ateba & Ayina Bouni, 2020) marque le point de départ des différentes
réformes que vont subir plus tard les curricula des sciences physiques (physique et chimie)
du secondaire. Cela dans le but d’améliorer qualitativement et quantitativement
I’enseignement des sciences physiques au Cameroun. De plus, ces différentes réformes vont
faire de la chimie une discipline scolaire autonome dans 1’enseignement secondaire
camerounais a partir de 1994 ( Awomo Ateba & Ayina Bouni, 2020). Ainsi, le tout premier
curriculum de I’enseignement et de I’apprentissage de la chimie de cet ordre d’enseignement
sera défini par ’arrété n°24/D/80/MINEDUC/IGP/ESG du 22 juin 1994 et elle n’était
qu’enseignée dans le second cycle. Dans ce programme, les objectifs majeurs étaient de
donner a I’apprenant les notions de base de la chimie et de lui faire maitriser le vocabulaire

correct utilisé en chimie.

Lesdites réformes vont concerner les classes de quatrieme (éleves de 14-15 ans) de
troisieme (éleves de 15-16 ans) du premier cycle de I’enseignement secondaire général
francophone camerounais par la signature, le 11 septembre 2000, de [1’arrété
n°337/D/80/MINEDUC/SG/IGP/ESG portant définition des programmes de Chimie,
Physique et Technologie de ces classes. Les objectifs poursuivis par ces programmes sont
conformes aux recommandations des derniers états généraux de 1’éducation nationale au

Cameroun tenus en 1995 qui stipulent : I’enseignement doit contribuer a ce que chaque
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enfant puisse devenir a terme, un produit actif, capable de créativité, d’auto-emploi et
susceptible de s’adapter a tout moment a 1’évolution de la science, de la technique et de la
technologie. Contrairement aux programmes de 1994, il est recommandé aux enseignants
dans ces nouveaux programmes d’aider les éléves a acquérir les savoirs et les savoir-faire
dans ces domaines d’études en s’appuyant, cette fois-ci, sur 1’observation des objets

physiques et chimiques, des phénomeénes physiques et chimiques et sur 1’expérimentation.

Le parachevement de ces différentes réformes sera marqué par la signature de I’arrété
n°263/14/MINESEC/IGE/ESG du 13 ao(t 2014, portant définition des programmes de
sciences des classes de sixiéme et de cinquieme (éléves de 11-13 ans) élaborés et
expérimentés depuis 2012. Parmi les matieres enseignées, la chimie y figure en bonne place
ou certains de ses concepts clés (qui n’étaient qu’enseignés au seconde cycle) y sont
introduits en classe de sixieéme. C’est le cas des concepts tels que : la solution aqueuse, la
solubilité, I’acidité, la basicité, le pH d’une solution et la concentration chimique. La
particularit¢ des programmes de sciences de 2014 réside aussi au niveau du fait qu’ils
priorisent le développement des compétences scientifiques et technologiques chez les
¢leves. La pratique enseignante qu’ils recommandent est 1’approche par les compétences
avec une entrée par les situations de vie (APC-ESV). De facon plus globale, les attentes
mentionnées dans ces programmes de sciences sont :

- P’évolution d’une pédagogie transmissive et par objectif a une pédagogie basée sur
le développement de compétences permettant de résoudre des situations de vie
concrete ;

- I’évolution d’une école coupée de la société a une école permettant de s’insérer dans
le tissu socioculturel et économique ;

- 1’évolution d’une évaluation des savoirs a une ¢évaluation des compétences
nécessaires a un développement durable. ...Afin de rendre I’apprenant capable
d’autonomie, capable d’apprendre tout au long de sa vie, d’ceuvrer pour le

développement durable, d’exercer une citoyenneté responsable.

Dans le domaine de la chimie plus spécifiquement, les nouveaux programmes des
classes de séries scientifiques de 1’enseignement secondaire général francophone visent
globalement & faciliter une bonne assimilation par 1’éléve des concepts chimiques afin de
développer des compétences lui permettant de :

- comprendre et d’expliquer des phénomeénes naturels dans son environnement ;



13

- résoudre les problemes disciplinaires que ces derniers posent dans leurs domaines de
vie ;

- sauvegarder et gérer durablement son environnement ;

- implémenter la démarche scientifique et la démarche technologique.

Pour mieux expliciter les attentes liées a ces nouveaux programmes de chimie, il est spécifié
dans le programme de chimie de la classe de Seconde C que le processus enseignement-
apprentissage de la chimie doit :

- donner aux éléves du cycle secondaire la possibilité de développer leur culture
scientifique et leurs compétences dans un environnement ou ils seront de plus en plus
ameneés a faire des choix dans les situations ou ils seront engagés ou qui engagent
leur environnement ;

- les familiariser avec la méthode scientifique d’une fagon accessible et simple, a
travers le travail en groupe et I’expérimentation. Ils permettront aussi une bonne
assimilation des concepts de chimie liés a des applications technologiques ou a des

phénomeénes de la vie quotidienne, a la santé et a 1’environnement.

Dans ces nouveaux programmes de chimie, il est aussi reccommandé a I’enseignant de
mieux jouer son role de facilitateur auprés de 1’éléve en 1’amenant de plus en plus a mieux
utiliser et a capitaliser les acquis et les connaissances construits en classe. Ce role central de
I’enseignant dans le processus d’apprentissage des sciences et de la chimie en particulier,
est en droite ligne avec les recommandations de la loi de I’orientation de 1’éducation au
Cameroun du 4 avril 1998 en son article 37 alinéas 12 qui fait de I’enseignant le principal

garant de la qualité de I'éducation.

Lorsque nous analysons les différentes recommandations issues des programmes des
sciences physiques qui ont été élaborés jusqu’a ce jour, nous constatons que 1’amélioration
du processus enseignement-apprentissage des sciences physiques en général et celui de la
chimie en particulier est devenue une priorité nationale apres la tenue des états généraux de
I’éducation nationale en 1995. De plus, tout comme 1’éducation a la culture scientifique a

travers le monde, 1’éducation a la culture scientifique et en particulier a la culture chimique

2Article 37 du titre 1V des dispositions générales de loi n°98/004 du 4 avril 1998 de I’orientation de I’éducation
au Cameroun dans son chapitre 11 concernant les enseignants stipule que : (1) L'enseignant est le principal
garant de la qualité de I'éducation. A ce titre, il a droit, dans la limite des moyens disponibles, & des conditions

de vie convenables, ainsi qu'a une formation initiale et continue appropriée.
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au Cameroun vise a contribuer a la compréhension du monde matériel, a I’acquisition d’une
culture scientifique et technologique adaptée a 1’évolution de la société actuelle et a la

familiarisation avec les méthodes scientifiques et techniques.

Mais, dans le processus enseignement-apprentissage, un constat est fait selon lequel
ce n’est pas parce que les enseignants enseignent que les éléves apprennent. Dés lors, pour
juger le degré d’atteinte des objectifs d’apprentissage visés dans n'importe quelle discipline
scolaire, 1’analyse des performances des éleves qui sont des indices importants
d’apprentissage devient importante. C’est la raison pour laquelle nous allons examiner dans
la section suivante, les performances des apprenants dans le domaine des sciences physiques
pour se faire une opinion sur le niveau de construction des connaissances scientifiques par

ces derniers dans ce domaine d’étude.

1.2. Rendement des apprenants dans le domaine de la science et dans le domaine de la
chimie

Comme nous I’avons montré précédemment, le développement de la pensée
conceptuelle, de I’esprit critique et du raisonnement logique qui sont a la base du
développement technologique et du développement scientifique qui gouvernent le monde
(Legendre, 1994) passent par la formation scientifigue. Malheureusement, ce
développement de la culture scientifique et technologique laisse a désirer dans presque tous
les pays du monde (Halloun, 2019). Les résultats de 1’enquéte du programme international
pour le suivi des acquis des éleves (PISA) 2018 qui évalue le niveau de compétence en
compréhension de 1’écrit, en mathématiques et en sciences des éléves des pays membres de
I’organisation de coopération et de développement économique (OCDE) illustrent bien cette
situation. Par exemple, ces résultats montrent que les performances moyennes en sciences
n’ont pas connu d’évolution notable entre 2006 (la premicre fois que la science a été évaluée
dans le domaine principal) et 2018, mais ont plut6t diminué entre 2012 et 2018. De méme,
les résultats de I’enquéte du Trends in International Mathematics and Science Study
(TIMSS) 2015 qui mesure la performance des éléves en mathématiques et sciences des pays
de I’Union européenne (UE) et de I'OCDE montrent qu'une majorité d'éléves arrivent
difficilement a fournir une explication scientifique pertinente a des questions portant sur les

concepts fondamentaux en science (Allaire-Duquette, 2018).

La situation n'est guére plus reluisante dans le domaine de I’apprentissage de la chimie.

Plusieurs études dans divers milieux a travers le monde ont montré qu’il y a une baisse
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constante des performances des apprenants en chimie (Agogo & Omagbu, 2014 ; Atagana
& Engida, 2014 ; Cardellini, 2012 ; Kazembe & Musarandega, 2012 ; Woldeamanuel &
Halloun, 2019). Le Cameroun n’échappe pas a cette réalité, car les résultats des éléves du
secondaire aux examens officiels publiés par I’office du baccalauréat du Cameroun (OBC)
ne sont pas encourageants non plus. Par exemple, les résultats publiés par I’OBC depuis plus
de dix ans montrent que les taux de réussite au baccalauréat et au probatoire des series
scientifiques atteignent difficilement 65 %. Au-dela de ce rendement, il ressort aussi au
regard du constat fait par ’OBC que la chimie fait partie des matiéres qui enregistrent un
mauvais rendement a ces examens (baccalauréat surtout). Soit 17,91 % en chimie pour les

séries C et D et T1 & la session 20218,

Ces résultats montrent que malgreé les différentes recommandations pour une bonne
éducation a la culture scientifique, les rendements des apprenants en sciences physiques et
plus particuliérement en chimie ne sont pas satisfaisants. De nombreuses raisons ont été
avancées par plusieurs études en didactique de la chimie quant a ces mauvaises
performances en chimie. Parmi ces raisons, nous avons la nature abstraite des concepts

chimiques ainsi que d'autres difficultés d'apprentissage des divers ordres.

2. Quelles sont les difficultés d’apprentissage de la chimie ?

Dans cette partie, nous allons préalablement définir la chimie avant de présenter les

difficultés d’apprentissage rencontrées dans ce domaine d’étude.
2.1. Qu’est-ce que la chimie ?

La chimie est la partie de la science qui s’intéresse principalement a la structure de la
matiere et aux transformations qu’elle peut subir, que cette matiére constitue un systéme
vivant ou non (Brochard-Wyart et al., 2016). De par son origine, la chimie a longtemps été
considérée par le public et certains experts comme une science purement expérimentale
(Ayina Bouni, 2013). En tant que science expérimentale, la chimie a été appliquée depuis la
nuit des temps dans la métallurgie, la fermentation, la fabrication des teintures, des colles et
des parfums, etc. (Barlet, 1999). C’est la raison pour laquelle I’enseignement de la chimie,
dans la plus part des cas, débute par des experiences alors que les premiers penseurs de la

Grece antique n‘ont mené aucune enquéte, ni aucune expérience pour suggérer la nature

3 Palmarés des sessions examens 2021 de I’OBC publié dans le quotidien le jour n° 3628 du mardi 15 mars
2022, page 2, disponible sur http://lequotidienlejour.info.
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particulaire de la matiére (Gilbert & Treagust, 2009 ; Pullman, 1995). Ils ont tout simplement
observé la nature et ont commencé a réfléchir sur la facon dont le monde pouvait étre
expliqué pour émettre 1’idée selon laquelle une substance qui semble macroscopiquement
totalement homogéne est microscopiquement inhomogéne (Gilbert & Treagust, 2009). Cette
idée purement philosophique est le fondement du modéle atomique qui est a la base de la

chimie moderne avec les connaissances et un cadre conceptuel qui lui sont propres.

Cette conception nouvelle de la chimie fait d’elle, une discipline scientifique
hautement conceptuelle qui a pour objectif principal de trouver des explications rationnelles
aux phénomenes qui régissent la constitution de la matiére. Mais la complexité de la nature
de la matiére — avec des existants qui sont de nature particulaire et invisible (atomes,
molécules et ions) (Ayina Bouni, 2013) — fait que comprendre cette nature parfois trés
complexe de la matiére nécessite un niveau d’abstraction tres élevé. Il s’agit pour la
chimie, d’entreprendre 1’explication du visible compliqué par du visible naturel simple ou
parfois par de I’invisible également simple (Pullman, 1995) pour deviner 1’existence ou les
propriétés d’objets qui sont encore au-dela de notre connaissance (Perrin, 2012). C’est cette
nature complexe et abstraite de la chimie qui la rend particuliére parmi les autres sciences et
rend, malheureusement, son apprentissage difficile pour les éléves (Agogo & Omagbu,
2014 ; Chandrasegaran et al., 2007 ; Gilbert & Treagust, 2009 ; Ouasri & Ravanis, 2020).

Les difficultés d’apprentissage de la chimie peuvent, d’une part, provenir des
multiples niveaux de représentation des savoirs chimiques utilisés pour décrire et expliquer
les phénomeénes chimiques (Gilbert & Treagust, 2009 ; Johnstone, 1982 ; Talanquer, 2011).
D’autre part, elles sont aussi dues au fait que les apprenants arrivent dans les cours des
sciences physiques et plus particulierement celui de la chimie avec leurs propres conceptions
sur des phénomenes ou des concepts a étudier qui sont, dans la plupart des cas, en décalage
avec les savoirs scientifiques qu’on veut leur faire acquérir (Chandrasegaran et al., 2007 ;
Benzidia et al., 2021 ; Ouasri & Ravanis, 2020).

2.2. Difficultés d’apprentissage liées aux niveaux de représentation des savoirs

chimiques

D’aprés Johnstone (1982), il existe trois grands niveaux de représentations pertinentes
a la compréhension des concepts chimiques a savoir :
- le niveau macroscopique ou phénoménologique qui représente le monde réel de la

chimie. Ce niveau décrit les propriétés empiriques globales des solides, des liquides
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(y compris les solutions, notamment les solutions aqueuses), des gaz... qui sont
perceptibles et mesurables dans les laboratoires de chimie et dans la vie de tous les
jours. Par exemple : le changement de couleur d’une solution, le pH d’une solution, la
formation des gaz et des précipités au cours des réactions chimiques, la masse, la
densité, la concentration chimique, la température et la pression osmotique ;

- le niveau sous-microscopique ou microscopique qui représente le monde imaginaire
de la chimie. Il fournit des modeles explicatifs aux observations faites au niveau
macroscopique en utilisant les formes particulaires de la matiére (atomes, des
molécules et des ions). Les descriptions a ce niveau peuvent étre données en mode
visuel de représentation (animations), ou en mode mateériel (remplissage d'espace avec
des boules, des batons...). C’est ce niveau qui permet plus concretement aux chimistes
de mettre en ordre et de rationaliser le comportement des multiples espéces chimiques
pour rendre visibles et interprétables les multiples observations expérimentales. Ce
processus est appelé la modélisation microscopique et structurale (Barlet, 1999) ;

- le niveau symbolique ou iconique qui implique l'utilisation des symboles chimiques,
des formules et d'équations chimiques. C’est ce niveau de représentation qui est utilisé
a la fois pour modéliser le niveau macroscopique ou le niveau microscopique ou pour

établir le lien entre ces deux niveaux.

Ces trois niveaux de la représentation des savoirs chimiques forment les sommets d’un
triangle appelé triplet de la chimie (Ayina Bouni, 2013) ou triangle chimique d'Alex

Johnstone comme I’indique la figure 1.
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Figure 1

Triangle chimique de Johnstone (Johnstone, 1982)

Macroscopic

(Experiments and experiences)

Symboeolic Sub-microscopic
(e.g. ball and stick models, (e.g. electrons, molecules and atoms)
structural formula, empirical
formula, computer models,

chemical equations)

Dans le souci d’améliorer la compréhension du triangle de Johnstone, plusieurs
recherches dans le domaine de la didactique de la chimie ont apporté un certain nombre des
bonifications sur les niveaux des savoirs macroscopique et symbolique. Pour ce faire, Dehon
et Snauwaert (2015) ; Dumon et Mzoughi-Khadhraoui (2014) ; Kermen et Meheut (2009) ;
Talanquer (2011) et Taber (2013) ont différencié le niveau macroscopique du triplet de
Johnstone en deux sous-niveaux ou registres. 1l s’agit du registre qui reléve du champ
expérimental ou empirique lié aux phénomeénes chimiques observables ou mesurables ainsi
que les dispositifs expérimentaux qui ont conduit a ces phénomeénes et du registre des
modeles macroscopiques qui les interprétent ou les modélisent. De méme, ils ont aussi
différencié dans le niveau symbolique les élements qui relevent du registre de I’expérience,
du registre des modeles et du registre des « visualisations ». Le registre des visualisations
qui est selon ces chercheurs, le plus important et qui correspond a tous les signes visuels qui
servent a communiquer qualitativement et quantitativement sur les expériences et les
modéles en chimie (Dumon & Mzoughi-Khadhraoui, 2014). Le registre des visualisations
fait du niveau symbolique, un puissant outil de communication et de visualisation en chimie

en plus du fait qu’il relie le niveau microscopique au niveau macroscopique.

Tous les progrés apportés au triplet de Johnstone, ont abouti a I’¢laboration par Dumon
et Mzoughi-Khadhraoui (2014) d’un triplet de la chimie plus élargi comme I’indique la

figure 2.
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Figure 2
Triplet de la chimie révisé (Dumon &t Mzoughi-Khadhraoui, 2014)

Experiential
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of experiential state

of experiential state Symbolic representation of
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reconstructed world at
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Macroscopic /’\\
interpretation/representation /\ \
[
‘ \

~~ Symbolic representation of
submicroscopic level

Change of M submicroscopic level
interpretation level (Objects, events, properties of
The world of reconstructed world at
theories and submicroscopic level)
models

De facon plus globale, pour une meilleure compréhension des concepts chimiques,
I’apprenant doit expliquer les changements qu’il observe au niveau macroscopique a 1’aide
du modele particulaire qui, a son tour, est représenté par des symboles et des formules
chimiques (Chandrasegaran et al., 2007 ; Dumon & Mzoughi-Khadhraoui, 2014 ; Gilbert &
Treagust, 2009 ; Johnstone, 1982). Malheureusement, plusieurs études en didactique de la
chimie indiguent que les éleves éprouvent des difficultés considérables a comprendre les
représentations sub-microscopiques et symboliques utilisées en chimie, car ces deux niveaux
sont abstraits et ne peuvent pas étre expérimentés (Chandrasegaran et al., 2007 ; Cormier,
2014 ; Gilbert & Treagust, 2009 ; Talanquer, 2011). De plus, dans le processus
enseignement-apprentissage de la chimie, ces représentations sont extérieurs, parfois
imposés aux apprenants et ils n’ont pas toujours 1’occasion de 1’imaginer par eux-mémes.
Or, d’apres Gilbert et Treagust (2009), la compréhension des éléves en chimie dépend de

leur capacité a donner un sens a l'invisible ou a I’intouchable.

En outre, les difficultés d’apprentissage liées aux niveaux de représentations des
savoirs en chimie sont aussi dues aux faits que les apprenants n’arrivent pas a établir des
liens entre le domaine macroscopique, le domaine sous-microscopique et le domaine
symbolique (Cormier, 2014 ; Halloun, 2019), ni a se déplacer entre ces trois niveaux (Gilbert

& Treagust, 2009). De plus, les apprenants en dehors d’avoir une gamme d'idées fausses sur
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la nature particulaire et discontinue de la matiere (Novick & Nussbaum, 1981), ils ne
comprennent pas les conventions langagiéres et symboliques complexes utilisées dans le
niveau symbolique de la représentation des savoirs chimiques (Dehon & Snauwaert, 2015 ;
Gilbert & Treagust, 2009).

D’autres recherches (Cardellini, 2012 ; Dumon & Mzoughi-Khadhraoui, 2014 ;
Gilbert & Treagust, 2009 ; Ouasri & Ravanis, 2020) identifient plutot les enseignants qui
n'integrent pas dans leur pratique les niveaux des représentations, mais se déplacent entre
ces niveaux de représentation sans souligner leur interdépendance aux apprenants, comme
origine des difficultés d’apprentissage des concepts chimiques. Ainsi, ces pratiques
enseignantes en chimie n’aident pas les apprenants a etablir les liens entre les niveaux de
représentation en chimie. Or, les recherches supra mentionnées indiquent aussi qu’il est trés
important d'aider les apprenants a établir les liens entre ces niveaux de représentation pour
favoriser une bonne compréhension et conceptualisation des notions chimiques.
Malheureusement, la problématique fondamentale en didactique de la chimie a laquelle
plusieurs chercheurs peinent a trouver une réponse adéquate demeure. Il s’agit de comment
faire pour engager les apprenants, sans toutefois oublier les enseignants, dans une véritable

démarche de construction de connaissances conceptuelles.

Mais en didactique de la chimie, I’intégration par les enseignants dans leur pratique
des niveaux de représentation des savoirs chimiques ne résout pas entiérement le probléeme
d’apprentissage des concepts. Chandrasegaran et al., (2007) et Gilbert et Treagust (2009)
ont montré dans leurs differentes recherches que les difficultés d’apprentissage liées aux
multiples domaines de savoirs en chimie se complexifie davantage a cause du fait que les
apprenants arrivent dans les cours des sciences physiques et plus particulierement celui de
la chimie avec leurs propres conceptions (préconceptions) sur des phénomeénes ou des
concepts a étudier. Et dans la plupart des cas, ces conceptions, qui seront présentées dans la
sous-section suivante, sont en décalage avec les conceptions scientifiques qu’on veut leur

faire acquérir.
2.3. Difficultés d’apprentissage en chimie liées aux conceptions alternatives

L’ importance des recherches sur les conceptions des éléves et des enseignants ainsi
que leur role dans I’enseignement et I’apprentissage des sciences n’est plus a démontrer. Ce

champ de recherche est devenu I'un des domaines les plus importants dans la didactique des
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sciences ou pendant plus de trois decennies, les chercheurs ont étudié les conceptions des

éleves en physigue, en chimie et en biologie (Astolfi et al., 2008 ; Treagust & Duit, 2009).

D’apres Potvin (2018) : « les conceptions sont des représentations mentales que les
individus créent ou entretiennent a propos de ce que les choses sont ou de ce qu’elles font,
pour les soutenir dans leur compréhension du monde » (p. 240). Pour Potvin, bien que ces
représentations mentales ressemblent aux conceptions scientifiques en tentant de rendre
compte de la structure du monde ou son détenteur évolue, elles difféerent parfois trés
profondément des connaissances scientifiques, puisque leur construction s’est faite au
niveau individuel, local, et dans I’immédiateté sans se soucier de ’exactitude des faits
observés. A son époque, Gaston Bachelard attirait déja I’attention sur ce sujet en ces termes
: « Le réel n'est jamais ce qu'on pourrait croire, mais il est toujours ce qu'on aurait di penser
» (Bachelard, 1967, p. 16). Cela demeure un probleme fondamental de la recherche en
didactique des sciences qui est justement celui de ne pas avoir pu donner a 1’éléve la
possibilité a penser le réel. Elle se contente de lui dicter ce qu’il doit penser du réel, et

s’étonne qu’il ne trouve aucun godt dans son apprentissage dans ce domaine.

Dans le domaine de la didactique des sciences, plusieurs chercheurs ont montré que
les conceptions d’origines individuelles sont parfois partiellement ou totalement érronées,
car lorsqu’elles sont impliquées dans un projet d’apprentissage, elles entrent, dans la
majorité des cas, en opposition avec le savoir scientifique visé. D’ou 1’appellation de
conceptions erronées ou alternatives attribuées a ces derniéres (Potvin, 2018) que nous
allons adopter tout au long de cette these, car elle reflete I'opposition a la conception
scientifique sans toutefois discréditer la valeur intellectuelle du raisonnement de I'éléve
(Malenfant-Robichaud, 2018).

A cet égard, plusieurs chercheurs en didactique ont tenté d’identifier plusieurs de ces
conceptions. Mais, du fait de leur diversité et de leur spécificité, Potvin et bien d’autres
chercheurs en didactique suggerent de s’intéresser aussi & I’identification de leur origine afin
de surmonter les difficultés d’apprentissages qu’elles causent aux apprenants. Dans le
domaine d’enseignement-apprentissage de la chimie, les recherches sur les conceptions ont
montré que de nombreux apprenants, a tous les niveaux d'enseignement, ont des conceptions
alternatives sur les concepts de base de chimie méme aprés plusieurs années d’études dans
ce domaine (Duit, 2009 ; Thouin, 2016 ; Timay, 2016).
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Cependant, dans le contexte international, plusieurs de ces recherches se sont plus
centrées sur la nature particulaire de la matiére, la masse atomique, la mole, les liaisons
chimiques, les équations chimiques, 1’équilibre chimique et la dissolution qui sont
fondamentaux dans 1’apprentissage de la chimie (Agogo & Omagbu, 2014 ; Calyk et al.,
2005 ; Chandrasegaran et al., 2007 ; Cormier, 2014 ; Garnett et al., 1995 ; Ouasri & Ravanis,
2020 ; Potvin, 2018 ; Quilez, 2019 ; Treagust & Duit, 2009 ; Willame , 2017). Dans le
contexte camerounais, la situation est quasi-identique. Car, les recherches menées sur ce
sujet (Ambomo, 2022 ; Awomo Ateba, 2022 ; Ayina Bouni, 2013 ; Ayina Bouni & Awomo
Ateba, 2019 ; Ayina Bouni et al., 2012 ; Ayina Bouni et al., 2021) ce sont, elles aussi,
centrées exclusivement sur 1’équilibre chimique, 1’oxydoréduction, les concepts
¢lémentaires de la chimie (atome, molécule, atomicité d’une molécule) et la chaleur pour ne

citer que ces derniers.

Ainsi, il ressort de ces différentes études que plusieurs de ces conceptions alternatives
sont les résultats des facteurs tels que :

- les éléves qui ne maitrisent pas le langage scientifique qui est dans la plupart de cas
différent du langage familier de la vie courante ;

- les idées et expériences personnelles antérieures des éleves ainsi que leurs antécédents
culturels ;

- les éléves qui n'ont pas acquis les concepts scientifiques de base avant les activités
d'apprentissage qui nécessitent la mobilisation de ces derniers ;

- I’enchevétrement des concepts scientifiques ;

- I’application des concepts scientifiques qui ne sont plus adaptés a un contexte
particulier donné ;

- I’existence de nombreuses définitions, modeles et théories scientifiques déroutantes
pour les apprenants dans les manuels et dans la vie quotidienne des apprenants ;

- I’interaction des éléves avec leurs pairs et des médias de masse ;

- les représentations incorrectes de certains concepts dans les manuels scolaires et
I’enseignement en classe ;

- I’incapacité des apprenants a considérer plusieurs données microscopiques ensemble
pour comprendre les modeles des interactions, entre les entités qui constituent la
matiére, proposés par les experts ;

- les enseignants qui n’ont pas opéré de changement conceptuel sur certains concepts

tout au long de leur cursus et, involontairement, il continue de transmettre les idées
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erronées aux éléves. Ce dernier facteur a également été relevé au niveau universitaire
camerounais par Belinga Bessala (2010) a la suite des enquétes qu’il a menées dans
cet ordre d’enseignement et qui révélent que bon nombre d’enseignants enseigent ce
qu’on leur avait enseigné quand ils étaient apprenants et ils enseignent également des

connaissances obsolétes.

La plupart des causes supra mentionnées, qui sont a l’origine des conceptions
alternatives en chimie, sont aussi communes aux sources des difficultés d’apprentissage
identifiées dans d’autres disciplines scientifiques comme la physique et la biologie. Mais la
chimie se démarque de ces disciplines par le fait que les apprenants ne sont pas en contact
direct, avant ’enseignement, avec de nombreuses notions chimiques a conceptualiser
(Taber, 2001). Par conséquent, ils arrivent en classe avec moins de préconceptions que dans
les autres disciplines scientifiques (Cormier, 2014 ; Ouasri & Ravanis, 2020). A ce sujet, la
tache liée au probléme d’apprentissage n’est pas pour autant simplifiée, car 1’école, c’est-a-
dire ’enseignement antérieur et le matériel didactique (livres) deviennent la principale
source de contamination conceptuelle (Potvin, 2018) et le point d’ancrage des conceptions

alternatives.

Un des exemples illustratifs de cette contamination conceptuelle par I’école en lien
avec la concentration chimique est fourni par Willame et Snauwaert (2016) lorsqu’ils ont
confronté les conceptions d’éleves du primaire, du secondaire et de 'université sur la

dissolution du sel de cuisine dans I’eau a travers la situation suivante :

Tu as devant toi deux tubes a essai : le premier contient du sel de cuisine et [’autre contient
de [’eau dont le niveau est marqué par un trait. Si la totalité du sel était versée dans I’eau et
qu apreés-agitation de la solution, le sel était totalement dissout, que ferait le niveau de liquide
. il resterait identique, il monterait ou il baisserait ? Explicite ton choix. (Willame &
Snauwaert, 2016, p. 18)

La bonne réponse a la question est : le niveau du liquide monterait. Mais les résultats
qu’ils ont obtenus sont surprenants. 91 % des jeunes éléves du primaire (6-7 ans) formulent
cette bonne réponse sans trop de difficultés contre 47 % des éleves du primaire (11-12 ans),
37,5 % des éléves secondaires (15-16 ans) et 34,5 % des étudiants universitaires qui, a leur
tour, la formulent péniblement beaucoup moins bien. Une des causes que Bénédicte Willame
et Philippe Snauwaert ont identifiées dans les justifications fournies par les éléves de plus

de 11 ans qui n’arrivent pas a répondre correctement a la question est la prédominance, chez
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ces derniers, d’une conception selon laquelle : « Le sel va combler [’espace entre les
molécules d’eau, générant un volume total moins grand que la somme des volumes »
(Willame & Snauwaert, 2016, p. 20). Malheureusement, cette conception, qui n’est pas
pertinente dans ce contexte, a été probablement induite par des expérimentations
précédemment faites en classe de science et portant sur les mélanges « eau-alcool » ou elle
est pertinente. Or, ces manipulations visent tout simplement a prouver la nature discontinue
de la matiére, en élaborant des modéles qui montrent comment les molécules d’eau viennent
combler les interstices qui existent entre les molécules d’alcool, justifiant le fait que le
mélange des deux (eau + alcool) donne un volume moins important que la somme
arithmétique des deux volumes (Potvin, 2018). Hélas ! Les éléves ont étendu cet
apprentissage au cas du mélange « sel-eau » ou il ne marche pas. Le mal est fait comme le
dit si bien Patrice Potvin. Ces chercheurs ont aussi décelé un point commun chez la quasi-
totalité d’¢leves de plus de 11 ans qui ont échoué a la question. Il s’agit de 1’utilisation du
langage chimique qui fait référence aux multiples modéles chimiques dans leurs
justifications démontrant ainsi que c’est I’enseignement antérieur qui est responsable des
contre-performances observées que Potvin (2018) a appelé « reculs conceptuels ». Bien que
cette désignationn reste discutable en didactique de la chimie, ces resultats montent
également que la chimie, bien qu’elle soit une science de la modélisation, ses modéles restent

dans d’autres cas peu prédictifs.

Dans la méme lancée, Talanquer (2006, 2014) et Gilbert et Treagust (2009) avaient
identifié le raisonnement basé sur le sens commun et les heuristiques (procédures de
raisonnement raccourci) comme d’autres sources des conceptions alternatives en chimie.
Pour ces chercheurs, bien que les heuristiques soient parfois efficaces dans certains
contextes, si les éleves ne parviennent pas a identifier les limites de ces raisonnements
raccourcis et les suppositions empiriques qu’ils utilisent en fournissant moins d’effort
cognitif pour conceptualiser les phénoménes chimiques, cela peut conduire aussi a la
création des conceptions alternatives chez ces derniers. Dans ce cas particulier, les
conceptions alternatives ne sont pas causées par 1’enseignement formel, mais plutét par la
reconstruction du raisonnement dans la téte des apprenants, a I’issue d’un enseignement
formel (Cormier, 2014).

Confrontée a ces particularités de la chimie, la compréhension des concepts chimiques
est donc une préoccupation essentielle dans I'enseignement de la chimie. Ainsi, pour viser

dans I’enseignement de la chimie un apprentissage efficace des concepts, une attention
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particuliére doit étre portée sur les conceptions alternatives qui sont a 1’origine des difficultés
d’apprentissage des éléves ainsi qu’a leur origine. Il s’agit principalement des conceptions
liées au langage, aux heuristiques, au sens commun de raisonnement et aux trois registres
du savoir que sont le macroscopique, le sous-microscopique et le niveau symbolique, aux
intuitions, a I’enseignement lui-méme pour ne citer que ces derniéres. Nous devons
également développer et implémenter les stratégies pédagogiques qui amenent
I’enseignement a ne pas étre la source des conceptions alternatives, mais soit plutdt celui qui
amene les apprenants a remettre en question leurs conceptions alternatives ou a renoncer de
les utiliser dans les contextes ou elles ne sont plus pertinentes. Cette démarche pourrait les
aider a développer des conceptions scientifiquement plus acceptables sur les concepts de la
chimie. A cet égard, nous présumons que si une telle démarche est adoptée, la
conceptualisation d’une notion de base de la chimie comme la concentration chimique sera

moins ardue pour les éléves.

3. Apprentissage du concept de concentration chimique

Le concept de concentration chimique occupe une place trés importante dans la
compréhension de certains phénomenes scientifiques. Par exemple, I’interprétation de la
plupart des processus biologiques et de nombreuses réactions chimiques qui se produisent
entre les substances dissoutes pour former des mélanges ou des solutions homogénes
(Raviolo et al., 2021). Pour le faire, il faut avoir une connaissance profonde non seulement
des aspects qualitatifs, mais aussi des aspects quantitatifs des solutions qui sont étroitement
liés & la concentration chimique. Cela montre que la concentration chimique n’intervient pas
seulement en chimie, mais aussi dans d’autres domaines scientifiques tels que la biologie, la

médecine, la physique...

Plus spécifiqguement en chimie, la concentration chimique est « une grandeur qui
indique la quantité de soluté présente dans une quantité de solution donnée » (Chang et
Goldsby, 2014, p. 30). La concentration chimique est une grandeur intensive, car elle ne
dépendant pas de la taille du systéme et elle ne s’additionne pas aussi lorsque nous
mélangeons les solutions contrairement aux grandeurs extensives telles que la masse, le
volume, la quantité de matiere, etc., qui a leur tour, vont s’additionner lors de cette opération.
L’unité la plus utilisée dans les laboratoires scientifiques pour exprimer quantitativement la
composition des solutions préparées et manipulées est la concentration molaire volumique

(mol/L) comme nous allons le monter plus tard au niveau du cadre conceptuel de cette étude.
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En-dehors de la préparation des solutions, la concentration chimique est aussi mobilisee lors
de la résolution de certaines taches en steechiométrie, en dosage acido-basique ou
d’oxydoréduction, en cinétique chimie, en équilibre chimique, en électrochimie ou lors du
calcul de pH d’une solution par exemple. Dés lors, une meilleure compréhension de la
concentration chimique est tres importante, puisqu'il s'agit d'un concept fondamental et
opérationnel en chimie tant au niveau secondaire qu’au niveau universitaire. Si la
concentration chimique n’est pas véritablement conceptualisée par les apprenants, ces
derniers éprouveront des difficultés considérables dans la résolution des situations
conceptuellement problématiques qui nécessitent sa mobilisation quel que soit le domaine
d’étude. C’est la raison pour laquelle dans la sous-partie suivante, nous allons examiner la
transposition de la concentration chimique dans les curricula réels et formels* du Cameroun

pour voir si elle est susceptible de faciliter son apprentissage auprés des apprenants.

3.1. Transposition didactique du concept de concentration chimique

Le concept de transposition didactique qui est de nos jours fondamental dans le
processus enseignement-apprentissage dans tous les domaines d’apprentissage a été créé par
le sociologue Michel Verret® en 1975 (Astolfi et al., 2008). Il est introduit pour la premiére
fois en didactique et plus précisément en didactique des mathématiques par Yves

Chevallard. Il écrit a ce sujet :

Un contenu de savoir ayant été désigné comme savoir a enseigner subit des lors un ensemble
de transformations adaptatives qui vont le rendre apte a prendre place parmi les objets
d’enseignement. Le “travail” qui d’'un objet de savoir a enseigner fait un objet

d’enseignement est appelé la transposition didactique. (Chevallard et Johsua, 1991, p. 39)

4 Dans un systeme éducatif, le curriculum formel désigne I’ensemble des lois, décrets ou circulaires qui
assignent les buts a I'instruction publique en définissant les contenus des programmes qui sont censés étre
enseignés et appris dans les divers degrés ou cycles d'études des diverses filiéres, ainsi que les méthodes
recommandées ou imposées pour les faire. Alors que le curriculum réel désigne, a son tour, ce qui est
réellement enseigné et pratiqué (Perrenoud, 1993).

5 Michel Verret (1927-2017) était un philosophe et sociologue frangais. Il a utilisé pour la premiére fois le
concept de transposition didactique dans son livre intitulé : « Le temps des études » paru en 1975 aux éditions
Honoré Champion. Pour Verret, la transposition didactique se caractérise par : la désyncrétisation du savoir,
c’est-a-dire la division de la pratique théorique en champs de savoirs délimités donnant lieu a des pratiques
d'apprentissages spécialisés ; la dépersonnalisation du savoir, ¢’est-a-dire la séparation du savoir et de la
personne ; la programmabilité de I'acquisition du savoir ou la programmation des apprentissages et des
contréles suivant des séquences raisonnées pour faciliter une acquisition progressive des connaissances ; la
publicité du savoir et le contrdle social des apprentissages.
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D’apres Chevallard et Johsua (1991), la transposition didactique est donc un travail ou
une opération qui consiste a designer un contenu de savoir comme savoir a enseigner qui va
subir, a son tour, un ensemble de transformations adaptatives pour le rendre apte a prendre
place parmi les objets d’enseignement. Pour compléter cette définition, Perrenoud (1998)
propose la chaine de transposition didactique (figure 3) ou il ajoute d’une part, en dehors
des savoirs savants, les pratiques sociales de réference et d’autre part, I’apprentissage effectif

et durrable des apprenants.

Figure 3

Chaine de transposition didactique proposée par Perrenoud (1998)

i ™

La chaine de transposition didactique

Savoirs et pratiques ayant cours dans la société

Curriculum formel, objectifs et programmes

\J

Curriculum réel, contenus de 1'enseignement

\J

Apprentissages effectifs et durables des éléves

" -

Dans cette chaine, en allant du haut vers le bas, la premiére fleche indique la
transformation des savoirs savants et des pratiques sociales en programmes scolaires que
Perrenoud et Chevallard ont appelé respectivement curriculum formel ou prescrit et
transposition didactique externe. La seconde fleche indique a son tour, la transformation des
programmes en contenus effectifs de 1’enseignement que Perrenoud et Chevallard ont
respectivement nommé curriculum réel et transposition interne qui reléve largement de la
marge d’interprétation, voire de création des enseignants (Perrenoud, 1998). Enfin, la
troisieme et derniere fleche indique le processus d’apprentissage, d’appropriation, de
construction des savoirs et des compétences dans 1’esprit des ¢léves que Perrenoud a appelé

apprentissages effectifs et durables des éléves.
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Lorsque nous revenons dans le cadre de I’enseignement et de ’apprentissage de la
chimie, Ayina Bouni (2013) et Willame (2017) proposent de faire une distinction entre la
chimie du chimiste (les savoirs savants), la chimie a enseigner (le curriculum formel), la
chimie enseignée (le curriculum réel) et la chimie apprise par les éléves ou la chimie de
I’éleve (les apprentissages effectifs). Nous nous intéressons dans le cadre de la présente
¢tude a la chimie de I’éléve. Ainsi, nous allons examiner dans la suite, comment lorsque les
acteurs (formateurs et formés) entrent en jeu pour implémenter le dispositif de formation en
chimie dans le contexte camerounais, la concentration chimique est transposée et apprise.
Nous allons a cet effet identifier les écarts entre ce qui est prévu par les programmes et ce
qui se fait vraiment en classe, c’est-dire ce qui est véritablement enseigné. Nous
déterminerons également 1’écart entre ce qui est enseigné et ce qui est appris par les éléves

lors de la construction de ce concept.

3.1.1. Analyse de la transposition didactique du concept de concentration

chimique dans les programmes de chimie du secondaire général

Dans cette partie, nous allons examiner comment la concentration chimique est
transposée dans les programmes officiels de chimie en vigueur dans les Colleges et Lycées
du Cameroun au cours de I’année scolaire 2020-2021. Pour ce but, notre attention sera portée
sur les programmes qui traitent la concentration chimique et les notions pivots
indispensables pour sa conceptualisation. Plus particuliérement, il s’agit de décrire les
recommandations pour leur transposition au cours du cursus. Le corpus desdits programmes
est constitué ainsi qu’il suit :

- les programmes d'études des sciences des classes de 6°™ et 5°™ de I’Enseignement
secondaire général (éléves de 11-14 ans) définis par arrété n° 262/14/MINESEC/IGE
du 13 ao(t 2014 ;

- les programmes d'études de physique-chimie-technologie des classes de 4™ et 3¢me
de I’Enseignement secondaire général (€léves de 13-16 ans) définis par arrété n°
419/14/MINESEC/IGE du 9 décembre 2014 ;

- les programme d’études de chimie des classes de Seconde, plus particulierement la
classe de Seconde C, de I’Enseignement secondaire général (éléves de 15-17 ans)
définis par arrété n° 226/18/MINESEC/IGE du 22 aolt 2018 ;

- les programmes d’études de chimie des classes de Premiéres E, Tl, C & D de
I'Enseignement Secondaire Général définis (16-20 ans) par Arrété n°
09/20/MINESEC du 20 janvier 2020.
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L’analyse de la transposition didactique du concept de concentration chimique dans
les programmes officiels de chimie du secondaire général camerounais révéle qu’il est
introduit des le début du premier cycle (éleves de 11 & 16 ans). Il intervient tout au long du

cursus scolaire pour ceux des apprenants qui optent pour des séries scientifiques.

Dans les classes de sixieme et cinquieme, la concentration chimique est étudiée dans
la discipline intitulée « sciences »°. Plus concrétement, la notion de concentration chimique
doit étre abordée dans le module Il intitulé : « la matiére : ses propriétés et ses
transformations » qui est subdivisé, a son tour, en deux parties’ pour une durée totale
annuelle de cours de quatre heures pour les classes de sixieme et deux heures pour les classes

de cinquiéme.

En classe de sixieéme, la concentration doit étre apprise lors de I’étude des propriétés
et les caractéristiques de la matiere (premicre partie du module) alors qu’en classe de
cinquiéme, elle doit étre abordée lors de I’étude des transformations de la matiére (deuxieme

partie du module) comme I’indique 1’extrait du programme de la figure 4.

6 La discipline « sciences » dans le systéme francophone camerounais fait partie du domaine d’apprentissage
des sciences et technologies. Ce domaine d’apprentissage intégre la Physique-Chimie-Technologie (PCT) et
les Sciences de la Vie et de la Terre, I’Education & I’environnement, 1’Hygiéne et la Biotechnologie
(SVTEEHB). Elle est divisée dans les classes des 6°™ et 5¢™ en six grandes parties ou modules. Elle a un
volume horaire hebdomadaire de deux heures pour un coefficient de deux (c’est-a-dire noté sur 40 points
lors de ’évaluation).

" La premiéere partie est les propriétés et les caractéristiques de la matiére et la deuxieme partie est les
transformations de la matiére.
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Concept de concentration dans le programme de sciences des classes de 6™ et 5°™ au Cameroun

AGIR COMPETENT RESSOURCES
Categories 2 . Savoir faire o
dactions Actions Savoirs Savoir-etre
- Lire et respecter les 1- Les propriétés et les
indications de caractéristiques de la
conservation d'un matiére
: e produit alimentaire )
Détermination G 1.1 Etats physiques, * Mesurage etcalcul | Gestion judicieuse
des - Utiliser une balance ; formes, perméabilité, de la masse et/ou du et responsable
cz;ractenstnques - Mesurer et calculerle | impermeabilité, solubilite, | yo1me d'un corps ; des produits et
Dh‘Ys':q“es :, volume d'un corps acidité, basicité ; * Déterminationde | des biens usuels
chimiques dun | donné ; 1.2 Température et état de | |3 nature acide ou de
corps. 4 .
3 : - Utiliser le papier la matiére ; basique d'un liquide. consommation.
(Classede ) | ¢ornesol ou le papier pH 1.3 Volume, masse, masse
- Préparer une solution | yolumique, densité,
de concentration concentration massique.
massique donnée.
2- Les transformations - Prudence face 3
physiques de la matiere -Séparation de melanges | un produit dont I3
Leckun ek ' _ 21 Tra\sformatoons. o physigues mwngenes‘ et' . qualite est
exploitafiondes | - Inerpréer etexploter | defeau: vaparisaton, homogenes - décantafion, | douteuse.
inscriptions sur | Une nodce expicative condensaton, soldfcaton, | gegiiaon tamisage, L T
: TR liquefaction, sublimation. : - Reflexe a lire les
des produits de | - Lire etinterpreter un : filtration, fiot: 3
e
consommation | pictogramme Constance de |a temperature U ebquettes et ks
lors du changement d'etat. Mise en evidence de la nobices des biens
(Classe de ¥) 2.2 Méanges et coms purs constance de la de consommation
feau, fa, I sobtons (soluté, | ETPREIOrSdEla | avantleur
solvant, concentration) fusion de |z gace. ubisation.

Cet extrait montre que le concept de concentration chimique doit faire 1’objet d’un

apprentissage au niveau macroscopique, car nous constatons qu’aucun sous-théme n’est

accordé exclusivement a son étude. Il est plutdt recommandé aux enseignants d’étudier avec

les apprenants de niveau sixiéme, la concentration massique dans le but d’établir le lien entre

la masse et le volume d’un corps liquide. Les enseignants par la méme occasion doivent

initier les apprenants a préparer les solutions a des concentrations massiques bien

déterminées. Dans les classes de cinquiéme, la concentration chimique est définie de facon

générale lorsque les enseignants étudient avec les apprenants les mélanges et les corps purs.

Il ressort de ce qui précede que le nombre d’activités a mener lors du processus

d’enseignement-apprentissage de la concentration chimique est important alors que le quota

horaire alloué a cet effet semble insuffisant.
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Dans les classes de quatrieme et de troisieme, le programme de PCT est divisé en
quatre modules pour un volume horaire hebdomadaire de trois heures et un coefficient égal
a trois (c’est-a-dire noté sur 60 points). Plusieurs notions comme la concentration chimique
introduites au début de ce cycle d’enseignement doivent étre approfondies. L’objectif visé
est de doter les apprenants des connaissances fondamentales qui vont renforcer leurs
capacités intellectuelles soit de poursuivre des études au second cycle, soit de s’insérer dans
le monde du travail aprés une formation professionnelle. D’apres ces curricula, le concept
de concentration chimique doit faire 1’objet d’un apprentissage plus approfondi en classe de
troisieme, car d’autres notions fondamentales de la chimie (quantité de matiere, réaction
chimique, équation-bilan, atome, molécule, ion...) qui sont nécessaires pour sa
comprehension ont été introduites en classe de quatriéme. Pour ce faire, il doit étre abordé
dans la partie des solutions aqueuses du module | intitulée « transformations chimiques et

physiques » comme 1’indique 1’extrait du programme de la figure 5.
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Concept de concentration dans le programme de PCT de la classe de 3°™ au Cameroun

Agir compétent RESSOURCES
Catégories Exemples . L
d'actions Factions Savoir Savoir-faire
. . ) - Ecrire les équations —bilans de [électrol
Réalizer 5, Bectrolyse etsynthése defeau | Ly - mﬁ'ﬁ P v
lglectrolyseetla | Definifions - Slectrolyee, synthése, . . ' .
eynhése defeau | andlyse. [‘E;a-w electolyss gz feau, B synthess de
-Verffier |a conductibilte slectigue dune
solution
- Realizer Ia diszolufion dun compose ionique
{Ca(OH)o, NaCl ) danz Feau ;
. - Realiger ez tects didentifcation des iong
:-1“;;_'“?”““”:;_”“““ (Ca®, G- 502 N K-, FsO- HO':
1. DCRion - S0UIN BUESE -Eerire les dquations bians de iz en
Transformafions 6.2 Solutions aqueuses conductices & | goiution -
chimiques et - Anafyssr une o @mm'ﬁj . - Distinguer nombre dions e nombee de
SOUIONBAUEVEE . | ¢ 4 Dissolusion des solides ioriaues dan -
-Réaiser les fests | O™ 1O GE3 SOROES IOMIQUES 03NS | \denifier o5 ions confenus dans uns sau
didentification de ;:ﬂé?ﬂiDHlf KOH, AgNC=, NaCl Pinéeale ou dans Feau du robingt
quelgues ions ; i - Faire une analyse crifique des liquettes sur
&.5. Concentration molairs dun ion en les produits de ﬁﬁﬂﬁ' produits
solution, les ions dans les eaux potabies, | Jenprefien
£.6. Introduction de |3 nofion de pH, papier | _ Caleuer 3 concentration molare dur ion &n
ndicateur de pH, indicateur acido-basique. | eolution connaissant la masse du compose
ionigue diszous 2 53 masse molaire |
- Déterminer e pH de solufions aaueuses
ueuelies (230, souds, vinaigre, jus de citron,
B3 SAVOrMENss, vin de paime) avec du papisr
pH ou les indicateurs colores

Cet extrait montre que dans les classes de troisieme, le concept de concentration

chimique est étudié principalement au niveau microscopique (concentration des ions en

solution). Mais d’autres notions comme I’¢életroneutralité, la dissolution des solides ioniques

dans I’eau, les ions, la mole et la relation entre la quantité de matiére et la masse devraient

étre construites préalablement. Nous voyons ainsi la complexité de la conceptualisation de

la concentration chimique au niveau microscopique. En outre, contrairement au curriculum

de sciences des classes de sixieme et de cinquiéme, le programme de PCT des classes de

quatrieme et de troisieme accorde une partie entiere du sous-theme a la notion de la

concentration chimique. Il est recommandé aux enseignants qu’aprés avoir étudié avec les

apprenants de ce niveau d’étude 1’écriture des équations-bilans de mise en solution de
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quelques composés ioniques®, de les initier au calcul de la concentration molaire d’un ion

en solution connaissant la masse du composé ionique dissous et sa masse molaire.

Le programme camerounais de chimie de la classe de Seconde C se situe dans le
prolongement de ceux du premier cycle que nous avons présenté précédemment. Il vise le
méme but que ces derniers & savoir : amener les apprenants a comprendre et expliquer les
phénomeénes naturels, a résoudre les problémes que ces derniers posent dans leurs domaines
de vie et de mettre en ceuvre des processus d’acquisition des connaissances. Ce curriculum
accorde a 1’étude de la discipline « Chimie » un volume horaire hebdomadaire de trois heures
pour un coefficient de trois (c’est-a-dire noté sur 60 points lors de 1’évaluation) au niveau
de cette classe. Soit soixante-douze heures en une année scolaire. 1l est divisé en deux
grandes parties ou modules. Dans ce programme, la notion de concentration est abordée dans
le module Il intitulé « les solutions aqueuses » d’apres 1’extrait du programme de la figure
6.

8 11 s’agit principalement des solides ioniques tels que : I’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2), I’hydroxyde de
potassium (KOH), le nitrate d’argent (AgNO3), le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de baryum (BaCl.),
etc d’apres le programme de chimie en vigueur des classes de Seconde C.
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Figure 6

Concept de concentration chimique dans le programme de chimie de la classe de 2"* C au Cameroun

AGIR COMPETENT RESSOURCES
Categories Exemples . . e
d’actions Jactions Savoirs Savoir-faire
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hydronium

- Ecrire les equations-
bilans des différentes
réactions chimigues de

Lorsque nous examinons cet extrait du curriculum formel de chimie, nous constatons

qu’il est recommandé d’aborder la notion de la concentration chimique au niveau
macroscopique (concentration massique et molaire) et au niveau microscopique
(concentration molaire des ions en solution). Or, au premier cycle, elle est abordee de
maniere distincte. Le niveau macroscopique dans les classes de niveaux sixieme et
cinquiéme et le niveau microscopique dans les classes de niveau troisieme. De plus, tout
comme dans le curriculum des classes de troisieme, il est aussi recommandé dans celui de

la Seconde C qu’avant d’aborder la concentration chimique comme une grandeur qui
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caractérise une solution, les notions telles que la dissolution des solides ioniques dans 1’eau,
la solvatation, la dilution, 1’électroneutralité, la solubilité, etc., qui sont nécessaires pour sa
conceptualisation, doivent étre acquises. Par la suite, la concentration chimique doit étre
mobilisée dans le cas de dosage acido-basique pour calculer la concentration de la solution
dosée en appliquant la relation de 1’équivalence CaVa= CpVh. Avec C, et Cp représentant
respectivement la concentration de la solution acide et de la solution basique ; Va et Vy les
volumes de la solution acide et de la solution basique. La concentration chimique et d’autres
concepts qui sont nécessaires pour son apprentissage et sa compréhension occupent une
place tres importante dans ce curriculum formel. Cela montre I’importance que les acteurs
du systéme éducatif chargés d’élaborer ce programme accordent a ce concept dans

I’apprentissage de la chimie a ce niveau d’étude.

Dans les classes de Premiére et de Terminale scientifiques (C, D, E et T1)° ou nous
avons les apprenants agés entre 17-20 ans, les programmes de chimie sont dans le
prolongement de celui de la classe de 2% C. Ces curricula accordent a I’ étude de la discipline
chimie dans ces classes, un volume horaire hebdomadaire de deux heures pour un coefficient
de deux (noté sur 40 points). A la sortie de la classe de Terminale, 1’éléve doit étre capable
de poursuivre des études supérieures dans des filieres ou la chimie est présente ou de
s’insérer dans le milieu professionnel. Lorsque nous avons parcouru et analyseé ces curricula,
fort est de constater qu’aucun théme ou sous-théme n’est consacré a I’approfondissement de
I’apprentissage du concept de concentration chimique. Tout au contraire, ce concept doit
plutdt étre mobilisé lors du dosage d’oxydoréduction qui est un sous-théme d’études dans
les classes de niveau Premiére C, D, E et Tl ou cette opération consiste a déterminer la
concentration d’une solution donnée. De méme, la concentration chimique doit également
étre mobilisée dans les classes de niveau Terminale C, D, E et Tl lors des dosages acido-
basiques et de 1’étude cinétique de certaines réactions chimiques ou il est question de
montrer son influence sur la vitesse d’une réaction. Nous voyons une fois de plus, la place

centrale que la concentration chimique occupe dans I’apprentissage de la chimie.

Pour compléter notre analyse curriculaire, nous allons dans la partie suivante, analyser
les manuels scolaires de chimie qui sont au programme dans ’enseignement secondaire
francophone camerounais. Cette analyse, qui n’est pas un diagnostic global de

I’enseignement de la chimie au Cameroun, va se focaliser principalement sur la transposition

9 Ce sont les classes de série C (mathématiques et sciences physiques), de série D (mathématiques et sciences
de la vie et de la terre) et de série T1 (mathématiques et sciences de I’information et la communication).
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de la concentration chimique et de certaines notions centrales pour sa compréhension, dans
les classes ou elle est conceptualisée et mobilisée par les apprenants. Pour cela, il sera
question pour nous de monter comment la concentration chimique ainsi que ces notions sont
transposées dans les manuels de chimie dans ces différentes classes en fonction des

recommandations issues du curriculum formel que nous avons présenté précédemment.

3.1.2. Analyse de la transposition du concept de concentration chimique dans le

curriculum réel de chimie de I’enseignement secondaire général

La circulaire N° 002/CAB/PM signée par le Premier ministre le 23 novembre 2017
régissant la filiére du livre, du manuel scolaire et autres matériels didactiques au Cameroun
prescrit I’usage d’un manuel unique par discipline et par niveau d’étude. Le livre du
professeur est le méme que le livre de I’éléve. Mais dans le processus d’enseignement-
apprentissage proprement dit, 1’utilisation du manuel scolaire par les apprenants est
principalement guidée par I’enseignant. Elle se résume, presque toujours, au traitement des
exercices qu’il sélectionne parmi les exercices présents a la fin de chaque legon. Les manuels
en vigueur sont conformes aux programmes officiels et a I’approche pédagogique prescrits.
Ces manuels sont produits localement et a des standards et colts adaptés au contexte
camerounais (Awomo Ateba, 2022). Les auteurs de ces manuels sont, dans la plus des cas,
des enseignants et les inspecteurs pédagogiques régionaux et nationaux qui sont d’ailleurs
les concepteurs des programmes officiels pour certains. Dans cet environnement, I’analyse
des manuels permet de comprendre le choix didactique des enseignants, puisque le manuel
reflete plus les savoirs que les enseignants transposent et leurs différentes pratiques de
classes (Awomo Ateba, 2022).

Au cours de la présente analyse, notre attention s’est plus focalisée sur les parties des
manuels des niveaux troisiemes et Seconde C qui étudient la concentration d’une espéce
chimique en solution. Il s’agit de :

- Collection DEWATEK en Physique - Chimie - Technologie 3°™, éditions TINCYD,
parue en 2018 a Yaoundé ;

- Collection I'Excellence en Physique - Chimie 2" C, éditions NMI EDUCATION,
parue en 2019 a Yaoundé.

Ainsi, dans le manuel des classes de Seconde C qui nous donne une idée sur le
curriculum réel de ce niveau d’étude, la concentration chimique est présentée comme une

des grandeurs qui caractérisent la matiére et plus particulierement, une grandeur qui
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caractérise la solution aqueuse comme le recommande le programme officiel. Mais bien
avant, d’autres notions nécessaires pour sa compréhension sont abordées. Parmi ces notions,
nous avons : la solvatation des ions, la dissolution, la dilution, 1’équation chimique, les

constituants de la matiére (atome, molécule et ion) pour ne citer que celles-ci.
» Concept de solvatation

Rappelons tout d’abord que dans I’enseignement secondaire, le solvant le plus utilisé
en chimie pour préparer les solutions est 1’eau. C’est la raison pour laquelle nous utiliserons
plus dans cette partie I’hydratation a la place de solvatation. Dans ce manuel (pp. 314-316)
par exemple, la notion d’hydratation constitue la premiére séance de cours du module sur
les solutions aqueuses comme le recommande le programme officiel de chimie de ce niveau
d’étude. Cette séance débute par une activité ou il est demandé a chaque apprenant

d’expérimenter et de répondre aux questions suivantes :

1- Prendre un morceau de sucre et le mettre dans |’eau puis agiter. Que constatez-
vous ?
2- Meélange un peu d’eau avec de I’huile rouge et agiter. Que constatez-vous ?

3- Que peut-on dire du comportement de I’eau avec le sucre et avec [’huile ? »

L’objectif de ces activités est de montrer le réle du solvant (eau) dans la formation
d’une solution. Apreés cette activité, un résumé est fait ou premi¢rement, 1’eau est présentée
comme un solvant qui a un pouvoir d’hydratation trés important méme si ce n’est pas toutes
les substances qui y sont solubles. Deuxiemement, pour une bonne compréhension de ce
phénomeéne par les apprenants, une représentation iconographique du modele chimique de
ce phénomene est faite pour expliquer ce qui se déroule au cours de ce processus a I’échelle

microscopique comme I’indique la figure 7.
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Figure 7

Représentation iconographique du modeéle chimique de I’hydratation des ions dans le curriculum
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Cette représentation sous-entend que les cations (ions positifs) en solution sont attirés
par les pdles négatifs des molécules d’eau et les anions (ions négatifs) par les pdles positifs.
Mais lorsque nous examinons comment la notion de solvatation est transposée dans ce
manuel, nous constatons que :

- dans I’activité proposée au debut de la séance, ’hydratation des ions n’a pas été mise
en évidence, car le sucre, constitué essentiellement des molécules de glucose, est un
solide moléculaire et non-ionique. Sa dissolution dans 1’eau donne plutdt une solution
moléculaire. Or, pour une meilleure compréhension du phénomeéne d’hydratation des
ions, nous pensons qu’il était plus judicieux qu’une autre partie de 1’activité soit
consacrée a la dissolution dans 1’eau des solides ioniques comme le sel de cuisine par
exemple ;

- de plus, la représentation iconographique du phénomeéne d’hydratation des ions
proposée dans ce manuel ne facilite pas sa compréhension. Dans ladite représentation,

les poles et les liaisons chimiques sont omis dans le mode¢le éclaté de 1a molécule d’eau
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utilise, d’une part. D’autre part, les interactions entre les molécules d’eau et les ions
ne sont pas matérialisées comme c’est par exemple le cas dans la modélisation de ce

phénomene proposée dans la figure 8 par le chimiste Hill et ses collaborateurs en 2008.

Figure 8

Modele chimique de [’hydratation des ions dans la dissolution d’un cristal ionique (Hill et

al., 2008, p. 21)

— o _ale

D’apres le schéma de la figure 8, I’attraction qui existe entre les molécules d’eau
polaires et les ions permet d’arracher ces derniers du réseau cristallin et de les entrainer
en solution aqueuse. Les attractions ion-dip6les existent également dans la solution,
ce qui diminue la tendance des ions a reformer le cristal et la combinaison ion-
molécules d’eau polaires qui I’entourent et 1’attirent est appelée ion hydraté (Hill et
al., 2008) ;

- enfin, la situation est similaire, voire méme plus prononcée dans les cours de chimie
sur ce concept destinés aux apprenants, car dans la plupart de ces cours, la

représentation iconographique de ce phénomene est quasi-inexistante.

Ces manguements, relevés dans ce manuel et cours destinés aux apprenants sur la
solvatation, peuvent consolider ou faciliter la construction des conceptions alternatives sur
ce phénomene aupres de ces derniers. Or, pour déterminer la concentration d’une espéce
chimique en solution, il faut au préalable savoir sous quelle forme (ionique ou moléculaire)

elle s’y trouve.
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» Concept de dissolution

D’aprés le curriculum réel de chimie des classes de Seconde scientifique (C), la notion
de dissolution est abordée directement aprés celle de la solvatation. Elle constitue la
deuxiéme séance de cours sur les solutions aqueuses et seule la dissolution des solides
ioniques dans ’eau est étudiée. Tout comme dans le cas de la solvatation, la seance debute
aussi par une activité ou il est demandé aux apprenants d’aider un patient a préparer une
solution contenant une quantité importante de chlorure de sodium a partir du sel de cuisine
pour faire un bain de bouche dans le but de soulager son mal de dents (pp. 316-317).
L’objectif étant d’amener les apprenants a prendre conscience du phénoméne de saturation
d’une solution qui est le seuil au-dessus duquel la dissolution n’est plus possible rendant dés

lors la détermination de la concentration impossible.

Apres que I’activité soit menée, un résumé est fait ou les définitions des concepts de
solution, solvant, soluté, solution aqueuse ionique et solution aqueuse non-ionique sont
proposées. Les étapes de la dissolution d’un solide ionique (dissociation, solvatation et
dispersion) sont aussi données, suivi d’une illustration schématique de ce processus comme

I’indique le schéma de la figure 9.

Figure 9

Schématisation du processus de la dissolution du soluté dans [’eau dans le curriculum réel

fucre (soluté)
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Pour terminer la séance, les équations équilibrées de dissolutions de certains solides

ioniques sont données ainsi que le role du solvant et 1’effet thermique dans le processus de

dissolution. Mais aprés analyse des cours et du manuel portant sur le phénomeéne de
dissolution destinée aux apprenants, plusieurs constats se dégagent :

- la modélisation du phénomeéne de dissolution ainsi que celle de ses principales étapes

ne peuvent vraisemblablement pas faciliter la compréhension de ce phénomene, car

les particules de soluté ne sont pas matérialisées a 1’échelle microscopique dans la

solution finale obtenue. Cela peut contribuer a renforcer davantage chez certains
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apprenants, la conception alternative selon laquelle le soluté disparait et n’existe plus
dans la solution finale apres sa dissolution totale dans un solvant. Or, une bonne
visualisation des étapes de la dissolution d’un composé chimique (ionique et
moléculaire) a 1I’aide des modéles proposés par les chimistes peut mieux permettre aux
apprenants de comprendre que lorsqu’un soluté est dissous dans un solvant, les
particules qui le constituent sont bel et bien présentes dans la solution finale obtenue
comme I’indique le schéma de la figure 10. Par conséquent, nous pouvons déterminer

la concentration chimique de chacune d’elles en solution puisqu’elles y sont présentes.

Figure 10

Représentation iconographique du modéle chimique de dissolution d’un soluté ionique dans

[’eau proposée par I'ITUPAC (Willame & Snauwaert, 2016)
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Ce schéma, montre comment lors de la dissolution du solide ionique, comme le
chlorure de sodium dans 1’eau, le réseau cristallin est détruit par les molécules d’eau
sous I’action des forces électrostatiques (dissociation). Ensuite, les ions formés sont
progressivement entourés d’un cortége de molécules de solvant (eau) qui les isole les
uns des autres (I’hydratation et dispersion des ions) grace aux interactions « dipoles-
charges » qui sont supérieures aux forces de cohésion entre les ions du réseau cristallin
pour éviter la reconstitution de ce dernier. De plus, la place occupée par les ions du
soluté dissous a fait augmenter le volume initial du solvant. Par conséquent, le volume
de la solution finale obtenue sera supérieur au volume de solvant ;
I’utilisation du verbe « disparaitre » pour expliquer le phénomene de dissolution
observable a 1’échelle macroscopique peut également renforcer davantage la

conception alternative selon laquelle les particules de soluté n’existent plus dans la
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solution finale apres sa dissociation totale dans un solvant. Cela ne facilite pas la
compréhension de ce phénomeéne au niveau microscopique, et par conséquent, celle
de la concentration d’une espéce chimique en solution qui est une dimension trés
importante de la concentration chimique en tant que grandeur qui caractérise une
solution. La situation n’est guére plus satisfaisante dans les cours de chimie portant

sur ce concept et destinés aux apprenants.

Toutes ces limites que nous venons de relever peuvent constituer des variables
obstacles qui empéchent les apprenants et certains enseignants d’étre conscients de la place
qu’occupe le soluté dans la solution finale. Car ils n’ont pas une vision microscopique assez
puissante du phénomene de dissolution. Par Conséquent, la portion occupée par les
particules de soluté dans la solution finale est négligée ou n’est pas prise en compte par les
apprenants. D’ou les difficultés qu’éprouvent les éléves a déterminer la concentration
chimique et plus particulierement, celle d’une espece chimique en solution liée
probablement au renforcement chez ces derniers de la conception alternative selon laquelle
le soluté disparait et n’existe plus dans la solution finale apres sa dissociation totale dans un
solvant. Or, plusieurs recherches en didactique de la chimie (Devetak et al., 2009 ; De Berg,
2012 ; Goes et al., 2020 ; Raviolo et al., 2021) rapportent que lorsque les apprenants ont
acces aux représentations visuelles correctes en plus a un texte, il leur devient plus facile de
comprendre les concepts présentés. De plus, puisqu’une grande partie des contacts des
éleves avec la représentation visuelle du contenu est médiatisée par les manuels scolaires,
ces recherches suggérent aussi de veiller a ce que les représentations soient soigneusement
faites, car la simple présence d'images dans les manuels ne garantit pas la compréhension
d’un contenu. Il faut donc assurer la cohérence entre le texte et les images ; la cohérence
entre les activités d’apprentissage et les phénoménes chimiques qu’on veut mettre en

évidence lors de la modélisation des différents concepts.

> La concentration chimique comme grandeur qui caractérise les solutions

aqueuses

Dans le curriculum réel de chimie des classes de Seconde scientifique, la grandeur
concentration est abordée directement apres 1’étude de la solvatation des ions et de la
dissolution des solides ioniques dans 1’eau comme le recommande le programme officiel.

Elle est étudiée dans la séance trois intitulée « grandeurs caractéristiques de solutions
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aqueuses » ou d’autres concepts tels que 1’électroneutralité, la dilution et la solubilité sont

aussi étudiés. La séance débute elle aussi par une activité formulée de la maniére suivante :

Prendre trois tasses de méme capacité et y mettre respectivement : dans la premiére 25 cL
d’eau et 12 g de sucre ; dans la deuxieme 3,2 dL d’eau et 15 g de sucre et dans la troisieme
0,15 L d’eau et 8 g de sucre.

1- Quelles est la tasse la plus concentrée ?

2- Comment pouvez évaluer le degré de « sucré » de chaque tasse ?

3- Proposez un nom & cette grandeur qui représente le degré de sucre. (p. 319)

Cette activité a pour but de faire construire par les apprenants le concept de la
concentration chimique. Pour la résoudre, chaque apprenant doit maitriser au préalable la
conversion des unités de volume, car le volume n’est pas donné sur la méme base a savoir,

le litre (L).

Suite a cette activité, les définitions de la concentration massique et molaire sont
proposées. Ces dernieres se définissent dans ledit manuel et dans plusieurs cours destinés
aux apprenants comme étant des grandeurs qui correspondent au rapport de la masse du
soluté dissout par le volume total de la solution (concentration massique) et au rapport de la

quantité de matiére dissoute par le volume total de la solution (concentration molaire).

De plus, nous avons également noté que dans I’exemple d’institutionnalisation du concept
de concentration molaire proposés dans le manuel des classes de Seconde C (p. 322), le
choix de transposition selon lequel le volume de solution est délibérément confondu avec le
volume de solvant est fait. L’extrait de la figure 11 est une illustration de ce mode de
transposition ou le volume considéré est celui du solvant (« 10 L d’eau ») et non celui de la

solution d’apres la définition de la concentration molaire.
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Figure 11
Exemple d’exercice d’application sur le calcul de la concentration molaire dans le manuel

Excellence des classes de Seconde C (p. 322)
Exercice d'application:
Calculer la concentration molaire d'une solution obtenue en dissolvant 0,12 L de chlorure d'hydro-
géne dans 10 L d'eau.
Solution

= VHC!

Via 0,12
»C= AN: (==
Vi VXV 24x10

=5x10" mol.L"

(= =

Le choix de transposition ou le volume de la solution est assimilé au volume du solvant
est davantage automatisé au niveau des exercices de consolidation. L’exercice 5 de I’extrait

de la figure 12 illustre clairement cette situation.

Figure 12
Exemple d’exercice sur le calcul de la concentration molaire dans le manuel Excellence des classes

de Seconde C (p. 326)
Exercice 5
Calculer la concentration molaire pour chacune des solutions suivantes obtenues par la dissolu-
tion de: |

1. 0,3 mol de NaOH dans 4 L d'eau.

2. 29,25 g de NaCl dans 250 mL d'eau.

3. 56 mL de gaz chlorhydrique dans les conditions normales dans 10 L d'sau

=

Nous relevons aussi le fait que dans ces manuels et certains cours de chimie, le volume
occupé par le soluté dans la solution finale obtenue apres sa dissolution totale dans 1’eau est
pris en compte dans certaines circonstances et pas dans d’autres. Par exemple, la question
numéro deux de I’exercice deux dans le manuel Excellence en chimie pour les classes de
Seconde C ou il est demandé de : « calculer la concentration massique d’une solution

contenant 5 g de chlorure de potassium dans 100 mL de solution » (p. 326). Ou encore, dans
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I’exercice dix du manuel DEWATEK en Physique - Chimie - Technologie des classes de
3°™Me o0 il est demandé de : « calculer la concentration massique du carbonate de sodium
dans 250 mL de solution obtenue apres dissolution de 5,30 g de cette substance dans I’eau »
(p. 50). Dans ces deux cas, le volume final de la solution est donné et non uniquement celui
du solvant comme c’est le cas dans 1’extrait de la figure 12. Cette situation ou lors de la
mobilisation de la concentration chimique, il est demandé aux apprenants d’utiliser tant6t
le volume de la solution obtenue, tantdt le volume du solvant, alors qu’a part la molalité, la
concentration chimique se rapporte au volume de la solution est susceptible de renforcer ou
de créer chez I’apprenant la conception alternative selon laquelle le volume de la solution
est assimilable a celui du solvant. Ladite conception qui a été deja identifiée par Willame
(2015, 2017) comme une source des difficultés qui entravent considérablement 1’acquisition
du concept de concentration chimique dans le contexte belge.

Enfin, dans ces manuels de chimie supra mentionnés, c’est plus le niveau
macroscopique de la concentration chimique (concentrations massique et molaire des
solutions) qui est principalement étudié au détriment du niveau microscopique
(concentrations des espéces chimiques en solution). Or, le programme officiel recommande
de I’aborder a partir de la classe de troisiéme, car les propriétés chimiques d’une solution
sont dues a celles des espéces chimiques qu’elle contient et par ricochet, dépendent de leurs
concentrations dans la solution. Malheureusement, dans cette classe le concept de la
concentration d’une espéce chimique en solution est plutdét évoqué implicitement comme

I’indique la figure 13.
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Figure 13
Extrait d’un manuel DEWATEK en Physique - Chimie - Technologie des classes de niveau 3™

illustrant le calcul de la concentration d’un ion en solution (p. 44)

e Dissolution du chlorure de sodium NaCl dans I'eau

+ + -
NaCI(S) — Na ) Cl )

1mole de NaCl dissout libére 1 mole d'ions Na et 1 mole | (s) : état solide
d'ions CI. La solution obtenue est électriquement neutre.
Puisqu’on a dissout 585 mg soit 0,585 g de sel dans 100 mL
(0,100L),

(aq) : ion entouré de molécules
d'eau

alors la concentration molaire C de la solution de chlorure de sodium est le rapport de sa
quantité de matiére n(NaCl) par le volume V de la solution :

_ n(Nac) = e o M e, 0586
C= == or n(NaCl) = e alors C = mecyy SOt C=5g .7 = 01 Mol
La concentration des ions sodium Naou des ions chlorure CI est définie par
[Na*]= H(LV‘T) et [CF] =i(SL). En remarquant que
n
n(Na*)=n(C|')=n,ona[Na*]=[Cl']=—V—=C.

La concentration molaire d'un
Soit [Na*] = [CI'] = 0,1 mol/L

ion est [i] = %

Finalement [Na‘] = [CI]. Cette derniére relation traduit
I'équation d'électroneutralité de cette solution.

Dans cet extrait, I’expression mathématique de la concentration d’une espéce ionique
est donnée sans que ni qui est sa quantité de matiere dans la solution ne soit clairement
définie ou déterminée a partir de 1’équation de dissolution. Or, dans le cas ou la dissolution
ou la réaction chimique ne se produiraient plus suivant la proportion 1/11° comme c’est le
cas pour la dissolution dans I’eau du NaCl (voir figure 13), les coefficients stcechiométriques
interviennent dans 1’établissement du bilan des quantités de matiere qui permet de calculer
ni. C’est le cas par exemple de la dissolution du sulfate de sodium dans 1’eau ou en solution,
nous avons les ions sulfates et des ions sodiums en quantités non-égales. Dans ce cas, établir
le bilan de la quantité de matiére a partir de 1’équation-bilan de dissolution pose d’énormes
difficultés aux apprenants et il constitue un obstacle majeur a surmonter lors de la

détermination de la concentration d’une espéce chimique en solution (Devetak et al., 2009 ;

10 13 proportion 1/1 en chimie signifie qu’une mole de substance ionique dissoute dans I’eau libére une mole
de chaque type d’ion qu’elle renferme.
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Grandillet & Le Maréchal, 2003). Mais, dans les classes de Seconde scientifique ou nous
nous attendons que ladite tache ainsi que la concentration d’une espece chimique en solution
fassent I’objet d’un apprentissage profond comme le recommande le programme officiel de
chimie, elles sont plutdt directement mobilisées pour établir la relation traduisant
I’électroneutralité de la solution sans toutefois dire clairement a quoi elles renvoient comme

I’indique 1’extrait du manuel Excellence suivant :

Considérons une solution aqueuse contenant les cations A**, B, C**, ... ; et les anions X*, YV
, Z¥... ; D’équation traduisant [’électroneutralité de la solution s’écrit : a[A*]+ b[A*]+
c[C]= x[X 1+ yIY¥1+ z[Z"]. Afin de respecter le principe d’électroneutralité d’une
solution, on doit parfois ajouter des coefficients précisant la proportion de ses différents ions.
Ainsi, la solution aqueuse de sulfate de potassium a pour formule (2K*+S0,*), chaque ion
sulfate portant deux charges (-) et chaque ion potassium une seule charge (+), la solution
contient deux fois plus d’ions potassium que d’ions sulfates. La vérification de
[’électroneutralité est donc un bon moyen pour Vérifier les calculs de concentrations d’espéces
en solution. (p. 323)

Or, tout au long du cursus scolaire, la résolution de plusieurs exercices en chimie des
solutions nécessite la mobilisation de la concentration d’une espéce chimique en solution
par les apprenants. Une mobilisation qui est d’autant plus complexe lorsque la dilution

intervient.

Tous ces manguements que nous venons de relever dans le curriculum réel de chimie
en ce qui concerne la transposition de la concentration chimique et celle de certains concepts
fondamentaux pour sa compréhension peuvent entraver considérablement sa

conceptualisation par les apprenants.

3.1.3. Bilan de I’analyse de la transposition du concept de concentration chimique
dans les curricula formels et réels de chimie de I’enseignement secondaire

général camerounais

L’analyse des programmes d’études de chimie de I’enseignement secondaire général
camerounais montre que la grandeur concentration chimique est introduite dans le processus
enseignement-apprentissage au début du premier cycle (classes de sixieme et cinquiéme).
Dans ces classes seul le niveau macroscopique (concentration d’une solution) est étudié. Le
niveau microscopique (concentration d’une espece chimie en solution) sera étudié plus tard

dans les classes de troisieme aprés que certains concepts qui entrent dans son réseau
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conceptuel soient acquis. 11 s’agit de la quantité de matiére, la réaction chimique, 1’équation-
bilan, 1’atome, la molécule, les ions, I’¢életroneutralité, la dissolution des solides ioniques
dans I’eau, la mole et la masse molaire pour ne citer que ceux-ci. Par la suite, la concentration
chimique interviendra tout au long du cursus pour les apprenants qui optent pour des series
scientifiques (C, D, E et TI). A cet effet, & partir de la Seconde C, 1’apprentissage de la
concentration chimique doit se faire simultanément au niveau macroscopique et au niveau
microscopique, puis mobilisée dans certaines situations conceptuellement problématiques
comme le dosage et la préparation des solutions. Cette mobilisation est d’autant plus
significative lors de 1’exécution de certaines tiches comme le dosage d’oxydoréduction, les
réactions acido-basiques, la détermination de la vitesse d’une réaction en cinétique chimique
et la steechiométrie pour ne citer que celles-Ci, tant au niveau de I’enseignement secondaire

(Premiére et Terminale C, D, E et T1) que de I’enseignement universitaire.

La concentration chimique est donc une grandeur fondamentale et centrale dans les
programmes d’étude en chimie. Elle constitue aussi un outil pour 1’acquisition des autres
concepts chimiques. D’ou la nécessité d’une compréhension conceptuelle profonde de la
concentration chimigue au niveau macroscopique et au niveau microscopique qui va au-dela

du simple maniement des formules et des nombres.

Pour mieux conceptualiser la concentration chimique comme une grandeur qui
caractérise une solution, il faut au préalable avoir acquis certaines notions de bases de la
chimie des solutions telles que 1’hydratation des ions, la dissolution, mélange ou solution
homogeéne, solvant, soluté, la dilution, 1’équation chimique, les constituants de la matiére
(atome, molécule et ion), ¢’est-a-dire sa nature particulaire, la steechiométrie d’une réaction,
la quantité de matiere, la masse, le volume, etc. Plusieurs recherches en didactique de la
chimie s’accordent sur le fait que I’imbrication conceptuelle autour de la concentration
chimique rend son apprentissage difficile pour les apprenants (Adadan & Savasci, 2012 ;
Calyk, 2005 ; Raviolo et al., 2021). C’est la raison pour laquelle, tout comme le programme
officiel camerounais de chimie, ces recherches recommandent lors de la transposition de la
concentration chimique et de son apprentissage, de préter plus d’attention & certains aspects
conceptuels a savoir :

- homogeénéité de la solution tant au niveau macroscopique qu’au niveau
microscopique. A cet égard, I’apprenant doit conceptualiser qu’aprés la dissolution
totale d’un soluté dans un solvant, ses particules (ions, molécules) ne disparaissent pas

dans la solution obtenue, mais elles sont plutét uniformément réparties dans tout le
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volume de la solution. Par conséquent, la concentration sera la méme en tout point de
la solution ;

- le volume qu’occupe le soluté dans le volume final de la solution. L’apprenant doit
aussi comprendre que la définition de la concentration chimique se rapporte a la
quantité de soluté par unité de volume de solution, et non pas par unité de volume de
solvant en dehors de la molalité ;

- la concentration chimique est une propriété intensive d'une solution. L’apprenant doit
conceptualiser que la solution étant un mélange homogeéne, sa concentration chimique
est une propriété constante quelle que soit la taille du systeme considéré. Si, par
exemple, une petite quantité de solution est retirée, le reste a toujours la méme
concentration. Par contre, la masse de soluté, la quantité de matiére et le volume de la
solution dont dépend la concentration chimique sont des variables extensives. Elles
s’additionnent lors des mélanges des solutions contrairement a la concentration
chimique et bien d’autres grandeurs intensives comme la pression et la température ;

- la proportionnalit¢ de la grandeur concentration chimique. L’apprenant doit
comprendre que la concentration chimique est directement proportionnelle a la
quantité de soluté a volume constant de solution, et est inversement proportionnelle au
volume de solution a quantité de soluté constante ;

- ladilution. L’apprenant doit conceptualiser que la concentration de la solution diminue
avec l'ajout de plus de solvant a quantité de soluté constante, et augmente aussi avec
I'évaporation du solvant a quantité constante de soluté ;

- le niveau microscopique de la concentration chimique. L’apprenant doit connaitre
établir le bilan de la quantité de matiére en prenant en compte les coefficients
steechiométriques présents dans 1’équation-bilan lors de la détermination de la

concentration d’une espéce chimique en solution.

Malheureusement, le bilan de ces analyses révele que la transposition de la
concentration chimique et celle de certains concepts clés qui sont primordiaux pour sa
construction sont problématiques. Un état de fait qui peut fortement contribuer a la création
ou au renforcement des conceptions alternatives qui sont a I’origine des difficultés
d’apprentissage que les ¢€leves éprouvent lorsqu’ils conceptualisent ou mobilisent la
concentration chimique. Ces difficultés deviennent de plus en plus considérables lorsque les
éléves doivent résoudre les situations conceptuellement problématiques qui impliquent le

concept de concentration chimique et sa trame conceptuelle quel que soit leur niveau selon
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un constat fait en tant qu’enseignant des sciences physiques (chimie, physique et
technologie) dans les Lycées et Colléges du Cameroun. Ce constat est appuyé par plusieurs
recherches menées dans divers milieux a travers le monde (Adadan & Savasci, 2012 ; Calyk,
2005 ; Calyk et al., 2005 ; De Berg, 2012 ; Gandillet & Le-Marechal, 2003 ; Raviolo et al.,
2021 ; Willame & Snauwaert, 2015 ; Willame, 2017) lorsqu’elles ont fait le bilan des acquis
des apprenants sur la concentration chimique et sur certains concepts de la chimie des

solutions.

3.2. Difficultés et conceptions alternatives connues dans P’apprentissage de la

concentration chimique

Vu I’importance opérationnelle de la concentration chimique d’une solution dans
plusieurs domaines d’études expérimentales, nous constatons que les recherches sur les
difficultés de son apprentissage sont tres peu nombreuses comparativement a d'autres
concepts étudiés dans le domaine de la recherche en didactique de la chimie. Ce constat a
été déja fait bien avant nous par Willame (2017) et Raviolo et al. (2021) lorsqu’ils se sont
penchés sur ce sujet. Cependant, pour étudier les difficultés liées a I’apprentissage de la
concentration chimique d’une solution, plusieurs recherches didactiques se sont plus
centrées sur les difficultés des apprenants liées a la nature des solutions et au processus de
dissolution qui relévent de I’aspect qualitatif des solutions, plutot que de 1’aspect quantitatif

de ces derniéres.

Par exemple, lorsque Calik (2005) a soumis 441 éléves turques de 7¢ a la 10° année
(agés entre 13-17 ans) a un test papier-crayon pour évaluer leur compréhension sur la chimie
des solutions, il a observé que pour l'item 4 qui était une question ouverte sur la
concentration de la solution, plus de 80 % des éleves interrogés propose des réponses fausses
lorsqu'on leur a demandé de comparer la solution du bécher A constituée d’un morceau de
sucre dissous dans 1’eau a celle du bécher B constituée de deux morceaux de sucre dissous.
De plus, Calik a aussi constaté que parmi les éléves qui ont proposé des réponses
acceptables, aucun d’eux n'est parvenu a identifier que la solution dans le bécher B était
deux fois plus concentrée que celle dans le bécher A. lls raisonnent plutdt en termes de
dilution a savoir : la solution dans le bécher A est diluée par rapport a la solution dans le
bécher B pour aboutir a la bonne réponse.

Devetak et al., (2009) ont entrepris une étude similaire en Slovénie auprés de 408

éleves (a4ges de 16 ans) d'écoles secondaires en leur demandant dans les questions 9 et 10
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qui portaient sur la concentration chimique, de représenter les images microscopiques de
particules de soluté de trois solutions a égal volume, mais de concentration différente et de
trois autres solutions ayant les volumes et les concentrations différents. Les résultats obtenus
par Devetak et ses collaborateurs montrent que moins de 43 % des éleves interrogés ont
proposé des représentations microscopiques correctes. Mais, ce pourcentage reste
néanmoins inférieur au rendement moyen de ces éléves sur I’ensemble du test qui était un
peu plus au-dessus de 50 %. Cela a permis a ces chercheurs de conclure que le niveau de
compréhension des €léves était relativement bas sur le concept de concentration chimique,

comparer a d’autres concepts.

Au niveau universitaire, De Berg (2012) a étudié la compréhension de 145 étudiants
(apprenants de plus de 20 ans) australiens de premiére année universitaire en chimie sur la
concentration d’une solution aqueuse sucrée présentée sous la forme microscopique ou les
particules de sucre en solution sont modélisées et sous la forme littérale faisant référence a
des quantités macroscopiques de sucre en solution. Pour ce faire, il leur est demandé de
choisir la représentation microscopique qui correspond le mieux & leur visualisation de
particules de sucre dans une solution aqueuse sucrée ou encore de donner la concentration
d’une solution aqueuse sucrée a 1’aide d’une autre de concentration connue. Les résultats
obtenus par De Berg montrent que plus de la moitié des étudiants choisit la représentation
microscopique ou les particules de sucre sont absentes (rectangle vide). De plus, les
étudiants réussissent beaucoup mieux a résoudre les problémes présentés sous la forme
macroscopique (forme littérale) que ceux présentés en utilisant des représentations
microscopiques de particules de sucre en solution. De Berg expliquue ces résultats par le fait
que les apprenants ne comprennent pas la nature discontinue et particulaire de la matiére au
niveau microscopique a cause de 1’existence des conceptions alternatives sur le processus
de dissolution et de la nature des solutions chez ces derniers. 1l conclut sa recherche en
présumant que la représentation submicroscopique des phénomenes chimiques au niveau
atomique et moléculaire est plus susceptible d'améliorer la résolution de problémes
conceptuels plutdt qu'algorithmiques, et elle rend aussi I’apprentissage de la chimie

particulierement difficile pour les étudiants lorsqu’elle est mal exécutée.

Les recherches que nous venons de présenter montrent que les apprenants du
secondaire et du supérieur ont un niveau de compréhension relativement faible sur la nature
des solutions et sur le phénoméne de dissolution a 1’échelle microscopique et de ses

représentations symboliques, lié a I’existence des conceptions alternatives chez ces derniers.
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Parmi les conceptions alternatives identifiées dans ces études, nous avons celle selon
laguelle « si le volume d'une solution augmente en raison de la dilution, la quantité de soluté
dissous par unité de volume diminue, car I'eau supplémentaire augmente la solubilité du
sucre » (Adadan & Savasci, 2012 ; Calik, 2005 ; Devetak et al., 2009). Ces chercheurs
attribuent cette conception au fait que les éléves congoivent les molécules de sucre dans la
solution aqueuse sucrée comme des grains de sucre non dissout, et donc, I'ajout d'eau
contribue a réduire davantage leur taille jusqu’a leur disparition compléte dans la solution
obtenue. Nous avons aussi la conception selon laquelle « les molécules de soluté
disparaissent ou ne sont pas reparties de maniere homogene dans la solution finale
obtenue » De Berg (2012). Son explication est presque similaire a celle qui est donnée
précedemment. Enfin, nous avons « [’association incorrecte des valeurs numériques aux
variables de la concentration chimique » qui est une difficulté due au fait que la majorité
des apprenants se concentre uniquement sur le nombre de particules de soluté et non sur le
nombre de particules de soluté par unité de volume conformément a la définition de la

concentration chimique (Devetak et al., 2009 ; De Berg, 2012).

Toutes ces conceptions alternatives sur les aspects qualitatifs des solutions (nature des
solutions et processus de dissolution) rendent 1’acquisition du concept de concentration
chimique difficile pour les apprenants, ainsi que leur compréhension de certains phénomenes
chimiques. Mais en dehors de ces conceptions alternatives, Andersson (1990) pense que les
difficultés d’apprentissage de la concentration chimique et de certains concepts de la chimie
des solutions peuvent aussi provenir des caractéristiques déroutantes des représentations

microscopiques des solutions utilisées dans 1’enseignement de la chimie.

Néanmoins, certaines études ont aussi porté sur les aspects quantitatifs des solutions
qui impliquent directement les calculs des concentrations chimiques. Mais ces études ont
plut6t exploré les difficultés d’apprentissage du concept de concentration chimique dans le
cadre de recherches plus larges, portant par exemple sur la stoechiométrie, la quantité de
matiére et le raisonnement proportionnel (Raviolo et al., 2021). Toutefois, les recherches qui
traitent spécifiquement les difficultés d’apprentissage de la concentration chimique au
niveau macroscopique (concentration molaire ou massique d’une solution) et au niveau

microscopique (concentration des especes chimiques en solution) sont davantage plus rares.

Beélanger et Verreault (2001) ont évalué a I’aide d’un questionnaire la compréhension

de 62 éléves de quatrieme secondaire quebécois (14-15 ans) sur les concepts de la mole et



53

de la concentration molaire lors de la modélisation de ces deux concepts a travers les
manuels de chimie de ce niveau d’étude. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent que les
concepts comme la mole, le volume et la concentration chimique molaire sont abstraits et
complexes au départ. Mais avec un travail intellectuel fourni par l'apprenant sous I’ceil
vigilant d’un enseignant, ils peuvent devenir plus concrets. De plus, la concentration molaire
est présentée aux apprenants au niveau théorique comme le nombre de moles de soluté par
litre de solution et au niveau procédural comme un processus ou 1’apprenant doit d’abord
déterminer la quantité de matiere contenue dans une solution avant de déterminer sa
concentration, compliquant ainsi le calcul de ladite concentration. Malheureusement, cette
recherche est restée essentiellement théorique, car les modéles congus n’ont pas été testés

dans les conditions réelles d’apprentissage, afin de juger de leur efficacité.

Gandillet et Le-Marechal (2003) ont identifié en France les conceptions de 47 éléves
de la Premiere S (16-17 ans) relatives a la concentration des ions en solution aqueuse a I’aide
de la question suivante : « si I'on introduit 0,2 mol de chlorure de fer FeCls dans un litre
d’eau, quelle est la concentration des ions Fe3* et celle des ions CI-? Réponse : 0,2 mol.L™
pour les ions fer et 0,6 mol.L pour les ions chlorure » (Grandillet et Le Maréchal, 2003,
p.162). Les résultats obtenus montrent que plus de 25 % des éléves interrogés répondent a
la question posée en utilisant le principe de la conservation de la « quantité ». lls divisent la
quantité de matiere de chlorure de fer (0,2 mol) par deux en justifiant gu il y a 0,2 mol dans
la solution donc 0,1 mol de chlorure et 0,1 mol de fer ; par le nombre d’entités (0,2x1/4 de
mol de Fe®* et 0,2x3/4 de mol de CI") et enfin, par deux et par le nombre d’entités & méme
temps (n(Fe**) = 0,2/2 et n(CI) = (0,2/2)/3) (p. 162). Cela montre que ces éléves ne tiennent
pas compte du caractére intensif de la grandeur concentration chimique dans leur calcul, car
en aucun cas, le volume de la solution n’est pris en compte. lls sont aussi incapables de faire
fonctionner la formule de la concentration molaire d’une solution (C=n/V) lorsqu’il s’agit
de déterminer les concentrations des espéces ioniques en solution. A ces sujets, Gandillet et
Le-Marechal ont identifié les conceptions alternatives qui sont a ’origine de ces difficultés
chez ces éleves. 1l s’agit de la conception de « [’entité-quantité » et de la conception selon
laguelle « la quantité de matiere et la concentration chimique de la solution se partagent
lors de la dissolution » (p. 162). Pour ces chercheurs, les origines possibles de ces
conceptions sont diverses. Les apprenants pensent, d’une part, que la quantité de chaque
espece ionique en solution dépend de sa grosseur ou de sa taille matérialisée dans la

représentation symbolique du réseau cristallin utilisée en chimie. D’autre part, ils pensent
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que lors de la dissolution des solides ioniques dans 1’eau, chaque ion emporte une partie de
la concentration totale de la solution. Ces résultats montrent qu’une mauvaise
conceptualisation de la quantité de matiere, du caractére intensif de la grandeur
concentration chimique et de la dissolution ainsi que son processus conduit & la non-
compréhension de la concentration d’une espeéce chimique en solution par les apprenants.
Ces résultats semblent étre confirmés au niveau universitaire par Chong et al. (2019) lorsque
dans le cadre de leur étude portant sur les difficultés des étudiants a résoudre les problemes
conceptuels liés a lamole et a la concentration d’une solution, ils ont demandé a 38 étudiants
malaisiens de premiere année de science (agés de 18 a 19 ans) de calculer les concentrations
des ions contenus dans 0,20 mol/L de solution de sulfate d’aluminium (Al2(SO4)s). A cette
question qui testait plus précisément la compréhension de ces étudiants sur la différence
entre la concentration d’une molécule et celle d’un ion en solution, seulement 4/38 étudiants
ont donné une bonne réponse contre 34/38 étudiants qui ont répondu de facon erronée ou
n’ont pas du tout répondu. Mais lorsque ces chercheurs ont mené une enquéte plus
approfondie aupres de ces étudiants, ils ont constaté que le mot « ions » a semé la confusion
chez les étudiants, car plusieurs ont déclaré qu’ils ne savaient pas a quel(s) ion(s) la question
faisait référence. Ces résultats montrent, une fois de plus, les difficultés qu’ont les
apprenants a mobiliser le concept de concentration chimique au niveau microscopique quel
que soit leur niveau d’études. Ces difficultés sont liées a une mauvaise compréhension de ce

concept et de sa trame conceptuelle.

Willame et Snauwaert (2015) et Willame (2017) lors de I’élaboration des outils
didactiques visant a améliorer I’apprentissage du concept de la concentration molaire et celui
de la concentration massique aupres des apprenants belges de grade 10 a 12 (15-18 ans) ont
identifié au préalable a 1’aide d’un questionnaire a choix multiples, les erreurs fréqguemment
commises par ces derniers lorsqu’ils mobilisent ces concepts. Les résultats obtenus par ces
chercheurs montrent qu’il s’agit de : la confusion entre le volume de la solution et le volume
du solvant ; la non-compréhension de la concentration chimique comme une proportion ou
un rapport ; la mauvaise utilisation du langage chimique lié au soluté, au solvant et a la
solution et les erreurs de calcul ou des manipulations erronées des unités lors de la
détermination de la concentration chimique. Lorsque Willame et Snauwaert se sont
intéressés aux origines de ces erreurs a 1’aide d’un entretien, ils ont aussi constate que ces
éléves avaient des conceptions alternatives extrémement variées sur la nature de la solution

et sur la concentration chimique. Plusieurs de ces apprenants pensent que :
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- la concentration mesurerait I’écart entre les entités de soluté ;

- un soluté disperseé serait « libre de voyager » ;

- la concentration serait une ou des billes au sein de la solution ;

- la concentration mesurerait le rassemblement des entités de soluté au sein de la
solution ;

- un petit volume de solution entrainerait une grande (ou une petite) concentration ;

- la concentration d’une fraction de solution serait directement proportionnelle au

volume préleve de cette solution, pour ne citer que celles-la.

Cela témoigne du fait que la plupart de ces éléves semblaient puiser plus dans leurs
cadres théoriques naifs et/ou dans leur répertoire d’habitudes interprétatives pour trouver les
réponses aux questions qui leur sont posées. Malheureusement ces difficultés liées a la
comprehension de la concentration molaire et de la concentration massique semblent elles
aussi perdurer jusqu’au niveau universitaire d’apres 1’¢tude de Raviolo et al. (2021) portant
sur la compréhension de ces concepts par les étudiants universitaires. A ce sujet, ces
chercheurs ont exploré la compréhension de 303 étudiants universitaires argentins de
premiere année de chimie (&gés entre 18 et 20 ans) sur les relations logiques-mathématiques
entre les variables n (quantité de matiere), V (volume de solution) et M (masse molaire) a
I’aide d’un questionnaire centré sur les problémes conceptuels suivi, des entretiens réflexifs
liés a ce questionnaire avec 18 de ces étudiants. Les résultats qu’ils ont obtenus révelent que
plus de la moitié de ces étudiants n'ont pas une compréhension conceptuelle claire et
profonde de la molarité, car ils présentent des difficultés pour identifier et différencier les
variables qui entrent dans la définition de la molarité (n, V et M). lls ont aussi des difficultés
pour reconnaitre la nature de ces variables (n et V sont des variables extensives et M et C
sont des variables intensives) lorsqu’ils établissent les relations de proportionnalité directe
ou inverse entre elles. Ces chercheurs concluent leur recherche en recommandant que pour
une maitrise profonde du concept de concentration molaire, il faut entrainer de préférence
les apprenants a résoudre les problemes conceptuels sur ce concept au lieu de s'appuyer sur
I'utilisation mécanique de procédures algorithmiques et numériques qui leur empéchent de
voir au-dela des chiffres et de saisir les relations entre les variables impliquées dans sa
définition. D’ou la nécessité d’élaborer et de tester des nouvelles stratégies d’apprentissage
pour surmonter les difficultés qui entravent la construction du concept de concentration

chimique chez les apprenants.
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3.3. Bilan des études visant a remédier aux difficultés connues dans I’apprentissage de

la concentration chimique

Pour compléter son étude, Willame (2016, 2017) a élaboré des activités de remédiation
basées principalement sur le conflit cognitif pour remeédier aux erreurs suivantes : « La
concentration n’est pas comprise comme une proportion » et « le volume considéré n’est pas
celui de la solution ». Pour ce faire, elle a demandé a chaque éléve de prévoir 1’évolution de
la concentration en soluté d’une solution lorsqu’on modifie un de ces paramétres et de
prédire aussi le comportement du niveau de liquide lorsqu’on dissout le sel dans 1’eau ; de
réaliser par la suite une expérimentation et de confronter enfin sa prévision aux résultats de
son experimentation. Si au terme de ce processus, une différence existe entre sa prévision et
I’observation réel des résultats de son expérimentation, alors 1’éléve devrait étre en conflit
percepto-cognitif. Les résultats obtenus montrent que malgré le conflit cognitif positif
observé chez la majorité des apprenants, beaucoup ne parvenaient pas toujours a répondre
correctement aux questions posées. Ce qui traduit une difficile possibilité de changement de

prévalence conceptuelle par les conflits cognitifs.

Ces résultats qui sont corroboreés par les recherches en neuroscience éducative (Dunbar
et al., 2007 ; Houdé, 2000 ; Houdé, 2007 ; Houdé, 2014a ; Malenfant-Robichaud, 2018 ;
Masson, 2012) suggerent que le cerveau réagirait parfois mal au conflit cognitif et les
conceptions alternatives ne seraient vraisesmblablement jamais effacées, mais plutdt inhibées
au profit des conceptions expertes lorsque I’apprenant parvient a surmonter une difficulté
conceptuellement problématique. Ce postulat a abouti a 1’élaboration de plusieurs modeles
de changement conceptuel dont I’un des plus récents est celui de la prévalence conceptuelle
(Dawson, 2014 ; Potvin, 2013 ; Potvin, 2018 ; Potvin et al., 2015). Ce modeéle postule que
plusieurs conceptions contradictoires peuvent possiblement coexister et qu’en rendant la
conception scientifique disponible, suivie d’une inhibition des conceptions non-pertinentes
dans le contexte de la question, cela permettrait de répondre plus souvent a la question de

maniere correcte.

En intégrant cette nouvelle dimension du changement conceptuel dans sa recherche,
Van Lerberghe (2017) a évalué I’action conjointe du controle inhibiteur et du conflit cognitif
sur la confusion entre le volume de solution et celui du solvant lors de 1’acquisition du
concept de concentration massique aupres de 66 éleves belges de troisieme année général

option science (14-15 ans). Pour ce faire, Van Lerberghe a reparti ces éleves en deux
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groupes. Le groupe expérimental composeé de 33 éleves qui a recu un enseignement utilisant
le contr6le inhibiteur et le conflit cognitif, et le groupe-témoin composé également de 33
éleves qui a recu, a son tour, un enseignement traditionnel n’utilisant ni le contréle inhibiteur
ni le conflit cognitif. Les résultats obtenus montrent qu’un enseignement alliant contréle
inhibiteur et conflit cognitif ne permet pas d’obtenir des scores plus élevés au post-test
comparativement a un enseignement classique ou traditionnel pour les apprenants ayant une
bonne capacité d’inhibition. Méme si cette piste reste encore a approfondir, ces résultats
viennent & nouveau confirmer la difficulté pour qu’un changement de prévalence

conceptuelle s’opéere si I’apprentissage n’est pas minutieusement planifié.

Dans une nouvelle tentative de remédiation a la méme erreur (confusion entre volume
du solvant et volume de la solution), Willame (2017) et Willame et Snauwaert (2018) ont
¢laboré un dispositif didactique expérimental basé sur 1’utilisation d’outils qui créaient le
conflit cognitif suivi d’un entrainement a I’inhibition des conceptions non-pertinentes dans
le but d’améliorer 1’apprentissage du concept de concentration chimique. Il est demandé a
nouveau a 78 éléves du secondaire supérieur belges grade 10 (15-17 ans) de mettre en place,
apres qu’un confit cognitif soit créé, une alerte cognitive permettant a ces derniers d’inhiber
les conceptions alternatives afin d’activer correctement la conception experte, suivie d’une
automatisation des alertes. Lorsque ces chercheurs ont comparé les scores de ces éléves aux
scores obtenus par 72 autres éleves qui ont suivi un apprentissage basé uniquement sur le
conflit cognitif, ils ont constaté qu’ils étaient nettement plus élevés. Ces résultats montrent
un impact positif du conflit cognitif suivi d’un apprentissage métacognitif a I’inhibition lors
de I’acquisition du concept de concentration chimique par ces éléves, comparativement a un
apprentissage classique basé uniquement sur le conflit cognitif. Malheureusement, avant la
mise en ccuvre des différentes stratégies de remédiation proposées par Van Lerberghe
(2017), Willame (2017) et Willame et Snauwaert (2018), les apprenants qui commettent des
erreurs lorsqu’ils déterminent la concentration d’une solution n’ont pas été identifiés au
préalable. Ce qui biaise I’évaluation de I’impact réel de la stratégie de remédiation basée sur
le contréle inhibiteur utilisée par ces derniers, car la remédiation est I’intervention d’un

expert aupres d’un ou des apprenant(s) qui éprouvent des difficultés dans leur apprentissage.

En tenant compte des différentes limites relevées dans les études précédentes, Ayina
Bouni et al. (2021) dans une étude préliminaire qui a balisé la présente thése, ont évalué, a
leur tour, I’impact de la remédiation par changement de prévalence conceptuelle sur les

scores des éleves camerounais de la classe de troisieme (éleves de 14 a 16 ans) de
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I’enseignement secondaire général éprouvant des difficultés a différencier le volume de la
solution de celui du solvant lors de la détermination de la concentration molaire d’une
solution. Ils ont confronté, a cet effet, les scores obtenus par deux groupes équivalents (35
éleves chacun) identifiés aprés le prétest comme ayant des difficultés a conceptualiser la
concentration molaire. L’un est soumis a un apprentissage visant le changement de
prévalence conceptuelle et I’autre soumis a un apprentissage impliquant le conflit cognitif
uniquement. Les résultats obtenus par ces derniers montrent que comparativement a un
apprentissage impliquant le conflit cognitif, [’apprentissage visant la prévalence
conceptuelle améliore de maniére significative les scores des apprenants. Cela leur a permis
de présumer que I’apprentissage basé sur la prévalence conceptuelle permet une meilleure
conceptualisation de la concentration molaire d’une solution par les éléves camerounais de

niveau troisieme.

4. Question et hypothese générales de la recherche

De ce qui précede, il ressort qu’a travers le monde les apprenants ont des difficultés
lors de la conceptualisation et de la mobilisation du concept de concentration chimique. Ces
difficultés sont d’autant plus importantes lorsque les apprenants doivent conceptualiser ou
mobiliser la concentration d’une espéce chimique en solution (dimension microscopique)
pour resoudre les problémes conceptuels et calculatoires en chimie. Ces difficultés sont liées
d’une part, a la nature abstraite de ce concept et a I’existence chez les apprenants de
conceptions alternatives sur certaines notions telles que : la dissolution et son processus, la
nature et la composition d’une solution, 1’équation chimique, la nature particulaire de la
matiere, la steechiométrie d’une réaction, la quantité de la matiere, la proportionnalité et le
caractére intensif ou extensif d’une grandeur physique pour ne citer que celles-ci, qui sont
nécessaires pour sa compréhension. D’autre part, elles sont liées a I’emploi des modéles
chimiques, parfois non-adéquat ou non compris par les apprenants lors de la transposition
de la contraction chimique et de ces notions pivots. Malheureusement, qu’aucune étude
supra-mentionnée n’a catégorisé ces difficultés en fonction des types de raisonnement qui
conduisent aux réponses fausses que les apprenants proposent comme suggeérent
Taber (2001) et Cormier (2014) pour que leur remédiation soit efficace. Car en dehors des
difficultés liées aux conceptions alternatives, les difficultés d’apprentissages peuvent étre
également liées aux carences conceptuelles, aux mauvais agencements conceptuels ou aux
fragmentations conceptuelles, au niveau du développement cognitif de 1’apprenant, etc. Par

conséquent, il faut remédier a chacune de ces catégories de difficultés de fagon différente.
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Parce que la remédiation des difficultés liées aux carences, aux fragmentations et aux
mauvaises coordinations conceptuelles ne nécessite pas toujours le développement des
dispositifs didactiques qui doivent favoriser le changement conceptuel comme c’est le cas

pour la remédiation des difficultés liées aux conceptions alternatives (Cormier, 2014).

De plus, la plupart des études didactiques portant sur la remédiation des difficultés
liées & la compréhension de la concentration chimique par les apprenants se sont limitées a
la concentration molaire et a la concentration massique (dimension macroscopique). Dans
ces études, I’apprentissage débute toujours par un conflit cognitif sans décrire au préalable
aux apprenants les modéles (conceptions) scientifiques dont on veut leur faire apprendre
comme le suggere le modele de prévalence conceptuelle (Potvin, 2018). En plus de cela,
dans les études de Van Lerberghe (2017), Willame (2017) et Willame et Snauwaert (2018)
I’accent est possiblement trop mis sur 1’entrainement des apprenants a une des fonctions
exécutives qui est le contrble inhibiteur. Or, I’étude de Blakey et al., (2020) visant a
comprendre pourquoi les enfants (4 ans) différent tellement dans leurs compétences en
mathématiques a montré qu’une formation des apprenants ciblant uniquement les fonctions
exécutives n’est pas un moyen efficace pour aider les apprenants a surmonter leur difficulté

d’apprentissage.

Nous constatons également qu’a travers le monde (et au Cameroun en particulier), il
n’existe aucune étude visant a élaborer des stratégies pour remédier aux difficultés
rencontrées par les apprenants lors de la conceptualisation de la concentration d’une espéce
chimique en solution & notre connaissance. Or, cette dimension de la concentration chimique
est trés importante dans 1’apprentissage et dans la compréhension de ce concept et, plus

largement, des phénomeénes chimiques.

De méme, pour s’assurer que nous pouvons aussi transférer et appliquer réellement les
conclusions des écrits scientifiques sur ce sujet dans le contexte de I’enseignement
secondaire camerounais, il est important qu’une recherche y soit menée. Ainsi, la présente
recherche, qui est vraisemblablement la premiére portant sur le concept de concentration
chimique dans le contexte camerounais, vise a évaluer I’impact d’un apprentissage base sur
le modele de prévalence conceptuelle sur les difficultés rencontrées par les apprenants
camerounais des séries scientifiques de l’enseignement secondaire général lorsqu’ils
déterminent la concentration d’une espéce chimique en solution aqueuse. Ce modele qui est

le plus a jour en matiére de changement conceptuel suggére aux enseignants d’arréter de
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combattre les croyances-premieres des apprenants. Car les resultats des recherches en
neurodidactique des sciences que nous allons décrire au prochain chapitre montrent que ces
croyances persistent et coexistent avec les nouvelles connaissances apprises dans le cerveau
tout le long de la vie. Pour ce faire, le modéle de prévalence conceptuelle propose aux
enseignants de donner, des le départ, les bases des connaissances scientifiques que 1’on
souhaite voir émerger chez les apprenants pour qu’elles entrent trés rapidement dans la
course avec leurs idées précongues. Par la suite, il s’agit d’entrainer les apprenants a
reconnaitre les circonstances dans lesquelles ils devraient résister a utiliser leurs idées
précongues et mécanismes routiniers des résolutions des problémes développés durant
I’apprentissage au profit plutét de I’emploi des connaissances scientifiques apprises et

adaptées a la circonstance.

Pour atteindre 1’objectif visé par cette recherche, la question principale que nous
chercherons a répondre dans cette thése est :

Quel est I'impact d’un apprentissage basé sur le modele de prévalence
conceptuelle sur les difficultés rencontrées par les éléves camerounais des séries
scientifiques de I’enseignement secondaire général lors de la détermination de la

concentration d’une espéce chimique en solution ?

Pour répondre a cette question, I’hypothése générale que nous allons vérifier sur le

terrain est la suivante :

Un apprentissage base sur le modéle de prévalence conceptuelle permet de
surmonter les difficultés rencontrées lors de la détermination de la concentration d’une
espéce chimique en solution par les apprenants camerounais des séries scientifiques de

I’enseignement secondaire général.

En définitive, la réalisation de cette recherche contribuera a mettre en lumiére les
erreurs commises par les apprenants et leurs origines lorsqu’ils acquiérent le concept de
concentration d’une espéce chimique en solution et dont il faut en tenir compte pour
améliorer son enseignement et son apprentissage. De plus, dans le contexte camerounais, la
présente recherche mettra aussi en lumiére une nouvelle méthode d’apprentissage qui est le
modele de prévalence conceptuelle issu des recherches en neurodidactique des sciences qui
est un champ de recherche en plein essor. Car en presentant au préalable la conception
pertinente du concept qu’on veut faire étudier aux apprenants, suivi du descellement des

piéges lors de la mise en ceuvre d’une legon, nous attirerons 1’attention des éléves sur ce
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qu’ils ne doivent pas faire afin de faire prévaloir leurs conceptions pertinentes sur celles
non-pertinentes et d’éviter d’automatiser leurs conceptions alternatives. Cela traduira ainsi
I’opérationnalisation des conceptions prévalentes en situation de classe. Cependant, pour
bien conduire notre recherche, il est nécessaire de définir et de clarifier les concepts pivots

qui y sont impliqueés. Cette tache fait 1’objet du prochain chapitre.



CHAPITRE 2 : CADRE CONCEPTUEL
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Dans ce chapitre, nous allons clarifier les différents concepts clés de la présente
recherche afin de mieux comprendre et délimiter le phénomeéne étudié. Ces clarifications
conceptuelles vont conduire aux formulations opérationnelles des questions et hypotheses
specifiques de la recherche. Mais avant de le faire, nous allons au préalable définir la notion

de concept.

1. Qu’est-ce qu’un concept ?

Dans le sens commun du langage, un concept est une idée générale ; une représentation
abstraite que se fait I’esprit humain d'un objet ou d'un ensemble d'objets ayant des caractéres
communs (Rey, 2010 ; Robert, 2010). En psychologie, un concept est un mot ou une
expression sous laquelle peut étre représentée une classe d’objets, d’événements, de
relations, etc., qui possédent des éléments ou des propriétés en commun (Bloch et al., 1999).
En d’autres termes, un concept est une représentation individuelle ou une unité cognitive
présente, en principe, dans la mémoire cognitive a long terme d’un sujet particulier. Au
travers de ces définitions, nous constatons que le sens du mot « concept » demeure toujours
large. Elles ne nous fournissent pas assez d’¢éléments pour 1’appréhender dans le contexte de

la présente recherche.

En pédagogie et en didactique, un concept est une représentation (par exemple d’un
objet, mais ¢a peut étre également un sentiment, une action, etc.) dont on peut se faire une
idée sans I’avoir en face de soi (Barth, 2013). C’est un ensemble de construits rendant
compte de caractéristiques communes a un ensemble d’objets, de faits ou de phénomenes
(Reuter et al., 2007). Un concept est donc caractérisé par ses attributs qui peuvent étre
physiquement observables ou non observables. La difficulté du concept réside dans
I’ensemble des attributs que ’on va retenir pour le définir. Parfois, ces attributs seront
qualifiés d’essentiels, alors qu’ils sont en réalité secondaires. D’autres fois, ces attributs
peuvent étre incorrects et ils glissent dans la définition, une fausse interprétation du concept
(Barth, 2013). Toutefois, les attributs d’un concept permettent de le distinguer des autres
concepts ou de I’identifier. Apprendre un concept revient donc a reconnaitre et distinguer
ses attributs essentiels, les mettre en relation, et nommer la combinaison d’attributs par une
étiquette, un symbole arbitraire qui est la dénomination du concept lui-méme. Ces trois

opérations représentent la structure d’un concept (Barth, 2013).
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Ainsi, Bruner'! pense que si nous désirons faciliter 1’accés au savoir chez nos éléves,
nous devons considérer le concept comme la base de la réflexion et de la pensée (Bruner,
1983). A ce titre, les concepts permettent non seulement de se représenter le monde, mais
de I’appréhender, c’est-a-dire de le comprendre (Barth, 2013). Mais, pour mieux
appréhender le sens de la notion de concept et de son apprentissage dans le contexte scolaire,
Barth (2018) suggere de faire une distinction entre les activités d’apprentissages des plus
jeunes qui consistent a chercher un mode de regroupement selon des criteres subjectifs (la
formation des concepts) et les activités d’apprentissages scolaires qui consistent a
s’approprier un ensemble des régles de classification bien déterminé par d’autres
(I’apprentissage des concepts). Il est alors important de faire une différence entre les
concepts scientifiques élaborés dans les disciplines de recherche ; les concepts scolaires qui
sont construits et travailler dans I’espéce scolaire ; et les concepts quotidiens de la vie de
tous les jours (Reuter et al., 2007 ; Vergnaud, 1990).

Les concepts scientifiques sont des unités du discours théorique caractérisées par leur
mode de construction et leur définition qui fonctionnent dans un réseau et ils sont également
des outils du travail théorique (Reuter et al., 2007). Ce sont également des tentatives de
représenter une partie du réel dans un cadre théorique donné, a 1’aide de parametres fixés
par la discipline concernée, qui évoluerait donc avec cette discipline (Brossard, 2008). Les
concepts scientifiques sont des tentatives de représentation de la réalité des choses, mais

sans pour autant étre la réalité (Barth, 2013, 2018).

Les concepts scolaires sont : I’ensemble des situations qui lui donnent du sens ;
I’ensemble des formes langagiéres et non-langagieres qui permettent de présenter
symboliquement un concept, ses propriétés, les situations et les procédures de traitement ;
enfin, c’est I’ensemble des invariants opératoires (Reuter et al., 2007). C’est-a-dire
I’ensemble des outils de représentation du réel qui permettent d’organiser la recherche des

informations pertinentes en fonction du probléme a résoudre ou du but a atteindre.

11 Jerome S. Bruner (1915-2016) était un psychologue américain et pionnier de la psychologie cognitive
culturelle. Il a développé durant plus de sept décennies, un théme central intitulé : la quéte de sens. Ces travaux
s’inscrivent dans la continuité des travaux de : John Dewey, Lev Vygotski et Jean Piaget. Il considére I’enfant
comme un « chercheur de structures » qui s’efforce de comprendre comment les choses du monde extérieur
sont reliées entre elles. Pour Bruner, dés la naissance, I’enfant posséde déja tout le potentiel nécessaire pour
apprendre du fait de I’évolution des organismes vivants. Mais il a besoin de I’interaction avec les membres de
sa culture (Vygotski, 2019) qui I’aideront a se servir des « outils » qui s’y trouvent pour apprendre a parler, a
communiquer avec son entourage. Le langage qu’il a appris lui servira a préciser et a structurer sa pensée, car
I’individu qui apprend participe activement a la construction de son savoir (Barth, 2018).
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En didactique, plus concretement, les concepts scolaires découlent de la transposition
didactique des concepts scientifiques (Reuter et al., 2007). Les deux catégories de concepts
sont liées et elles vont de pair. Un concept, qu’il soit scientifique ou scolaire, ne fonctionne
pas seul. Il fait toujours partiec d’un systéme conceptuel que Vergnaud (1990)
appelle « champ conceptuel »'2. Nous avons par exemple, le concept de concentration
chimique, plus particuliérement le concept de concentration d’une espéce chimique en
solution, qui est au centre de la présente étude, dont sa compréhension et sa mobilisation en
chimie fait appel a plusieurs autres concepts de la chimie des solutions comme nous allons

le montrer par la suite.

Les concepts quotidiens sont des représentations spontanés qui se construisent bien
évidemment au cours des expériences quotidiennes que 1’enfant peut faire sur le monde
physique et social auquel il est confronté (Brossard, 2008). Ces représentations, construites
au cours des échanges avec autrui sur la base d’une expérience commune, sont, selon
Brossard, encore loin d’avoir les caractéristiques des concepts proprement dits. Elles sont
dites spontanées, car les activités de structuration et de fonctionnement des expériences qui
conduisent aux constructions desdites représentations sont avant tout « agies »,
« pratiquées » et « non-conscientes » (Brossard, 2008). Comme le mentionne Vygotski
(2019) par exemple, un enfant peut parler de « I’arbre » ou de « son frére » sans pour autant

étre capable de définir clairement ce qu’est un arbre ou ce qu’est un frére.

Les concepts scientifiques appris dans le cadre scolaire sont d’abord définis de fagon
explicite avant de pouvoir étre mobilisés (Reuter et al., 2007). Ils se construisent dans des
situations ¢élaborées et travaillées dans l’espace scolaire avec I’accompagnement d’un
enseignant. Alors que les concepts quotidiens, quant a eux, s’élaborent sur la base des
pensées non-conscientes et ils ne reposent pas sur une définition explicite ou formulée
(Brossard, 2008 ; Vygotski, 2019).

En outre, les concepts quotidiens, contrairement aux autres types de concepts, ne sont

ni organises, ni liés ou mis entre eux dans un systéeme (Reuter et al., 2007). Et quand bien

2 Un champ conceptuel est I’ensemble des situations dont la mise en acte implique des combinaisons de
schémes et de concepts. Il est développé par le psychologue et mathématicien frangais Gérard Vergnaud en
1990. Plus explicitement, il étudie comment les éléves agissent au niveau mental lorsqu’ils sont placés dans
des nouvelles situations d’apprentissage. Comment ils prennent conscience de leurs actions sur les objets et
reconstruisent leurs représentations de leurs actions, c'est-a-dire comment ils conceptualisent le réel, en
mobilisant des connaissances déja présentes et des activités cognitives pour apprendre. C’est également un
ensemble des concepts qui contribuent & la maitrise des situations (Vergnaud, 1990).
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méme ils sont mis en relations, ces relations demeurent partielles et instables (Brossard,
2008). Les concepts quotidiens sont utilisés et leur définition est construite dans un second
temps, alors que les concepts scientifiques construits a I’école nécessitent un premier travail
sur les définitions avant qu’ils ne soient mis en lien avec des situations (Reuter et al., 2007).
Selon Vygotski, les concepts scientifiques appris dans le cadre scolaire et les concepts
quotidiens entretiennent des rapports différents avec les objets. Ce qui fait la force de 1’un
est la faiblesse de 1’autre. Par exemple, la force d’un concept quotidien est liée au fait qu’il
se construit a partir d’expériences concrétes (il est fortement enraciné dans la pensée).
Tandis que sa faiblesse est liée a son faible degré de généralité. De fagcon réciproque, la force
d’un concept scientifique est plutdt liée a son haut degré de généralité et leur mise en ceuvre
consciente et volontaire. Tandis que sa faiblesse est liée au fait qu’au cours de son
acquisition, I’enfant ou 1’éléve ne peut pas encore conceptualiser les expériences concrétes

(Brossard, 2008 ; Vygotski, 2019).

Au travers de ces rapports réciprogues supra-mentionnés qu’entretiennent les concepts
scientifiques construits dans le cadre scolaire et les conceptions quotidiens construits a partie
d’expériences concretes, Vygotski a introduit le concept de double germination des concepts
chez I’¢éléve. Pour ce chercheur, les concepts quotidiens se développent ou germent du bas
vers le haut (c’est-a-dire a partir de I’interaction avec les objets du monde des actions
concreétes vers le monde reconstruit ou des modeles) en frayant la voie a 1’assimilation des
concepts scientifiques qui, a son tour, se développent du haut vers le bas en frayant la voie

au développement des concepts quotidiens (Vygotski, 2019).

En définitive, pour faire preuve d’appropriation d’un concept scientifique dans le
cadre d’une discipline scolaire, il faut en étre capable de : donner une définition et posséder
une ou plusieurs images mentales nécessaires a son utilisation dans une situation donnée ;
comprendre 1’idée générale du concept dans sa globalité et connaitre ses domaines
d’applications ; estimer les limites du concept ainsi que son domaine de validité ; pouvoir
manipuler les formules et algorithmes liés au concept ; savoir interpréter les phénomenes
physiques différents de ceux étudiés en classe en utilisant et de le prévoir en utilisant ce
concept ; etc. (Barth, 2013 ; Brossard, 2008 ; Vergnaud, 1990). Cependant, le concept n’est
pas unique et commun entre les personnes. Chacun construit son concept a partir de
I’ensemble de situations confronté au cours de sa vie. Cela fait que chaque personne a un ou
des conception(s) différente(s) sur un concept scientifique qu’elle acquiere. Ces différentes

conceptions sont dues aux processus cognitifs mis en jeu par chaque personne lors de



67

I’apprentissage d’un concept et aux connaissances préalables (concepts quotidiens) du sujet
sur le concept (Brossard, 2008 ; Vergnaud, 1990). Pour un apprentissage réussi, la
conception qu’on a du concept construit doit €tre scientifiquement acceptable comme nous

allons le montrer dans la suite de ce chapitre.

2. Définition du concept de concentration chimique

Selon le dictionnaire Larousse (2017), le mot concentration veut dire rassemblement
ou réunion en un point ou en un centre. Elle désigne aussi ce qui réunit des éléments
assemblés. Ces définitions sont pertinentes dans plusieurs autres domaines qu’en chimie.
Nous avons par exemples : la concentration urbaine des populations en géographie ; la
concentration des industries ou des capitaux en économie ; les camps de concentration ou
d’extermination sous 1’ Allemagne nazie en histoire ; la concentration du lait dans le langage
courant ; la concentration de son énergie, de son esprit ou de son attention sur la résolution

d’un probléme en psychologie, etc.

Dans le domaine de la chimie, le mot concentration peut prendre, selon Willame
(2017), deux significations bien distinctes : un procédé chimique ou une grandeur pourvue
d’une unité. En tant que procédé : « la concentration est un processus chimique qui consiste,
soit a éliminer du solvant et ainsi augmenter la quantité de soluté par rapport au volume de
solution, soit & ajouter directement le soluté dans un volume donné de solution » (p. 32).
Tout comme Willame, nous constatons que le sens donné a la concentration dans le langage
commun reste encore pertinent. Mais en tant que grandeur chimique pourvue d’unités, elle
est utilisée par les chimistes pour quantifier la composition d’une solution. Dans ce cas, le
sens que lui accorde le langage commun n’est plus pertinent. A ce sujet, plusieurs chimistes
ont proposé différentes définitions a savoir :

-« La concentration d’une solution est une grandeur indiquant la quantité de soluté
présente dans une quantité de solution donnée » (Chang & Goldsby, 2014, p. 30) ;

-« La concentration d’une solution est le rapport entre une quantité de matiere et un
volume. Elle s’exprime en mol.m™ dans le systéeme international d’unité (SI) »
(Brochard-Wyart et al., 2016, p. 9). Mais pour plus de commodité dans les
laboratoires de chimie, les concentrations sont généralement exprimées en moles par

litre (mol.L"t = 10° mol.m’3).
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D’apres ces deux définitions du concept de concentration en chimie, nous constatons que
certaines notions comme la solution, le solvant et le soluté méritent d’étre définies pour bien

cerner ce concept.

2.1. Définitions des concepts solution, soluté et solvant

D’apres Hill et al. (2008) ; Chang et Goldsby (2014) ; Boeyens-Volant et Warzée
(2015) ; Brochard-Wyart, et al. (2016) :
- un solvant est la composante d’une solution dans laquelle le ou les solutés sont dissous
et dont la quantité est généralement supérieure a celle du soluté ou des solutés ;
- un soluté est une composante d’une solution (substance chimique) dissoute dans le
solvant, dont la quantité est généralement inférieure a celle du solvant ;

- une solution est un mélange homogeéne constitué de(s) soluté(s) et de solvant.

Dans la pratique, une solution peut étre gazeuse, solide ou liquide comme I’indique le

tableau 1.

Tableau 1
Quelques exemples de solutions (Chang & Goldshy, 2014, p. 41)

Soluté Solvant Solution Exemples (soluté(s) dans le solvant)
Gaz Gaz Gaz Air (O2, Ar, COs... dans Ny)

Gaz Liquide Liquide Boisson gazeuse (soda) (CO2 dans H20)
Liquide Liquide Liquide Vinaigre (CH3COOH dans H20)

Solide Liquide Liquide Solution saline (NaCl dans H.0)

Gaz Solide Solide Hydrogéne (Hz) dans du palladium (Pd)
Solide Solide Solide Or 14 carats (Ag dans Au)

Dans le cadre de notre étude, seules les solutions aqueuses (c’est-a-dire les solutions dans
lesquelles le solvant est 1’eau) seront abordées conformément aux programmes officiels de
chimie du secondaire camerounais. En outre, les solutions que nous utiliserons seront
considérées comme solutions idéales, c’est-a-dire la chaleur de dissolution est nulle et le

volume de la solution est égal a la somme des volumes du solvant et du soluté. Cette
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précision se justifie par le fait qu’il existe d’autres solutions qui sont non idéales. Par
exemple la solution éthanol + eau. L’expérience montre qu’en mélangeant 50,0 mL
d’éthanol avec 50,0 mL d’eau, le volume total (95 mL environ) est inférieur a la valeur
attendue (100,0 mL) (Chang & Goldsby, 2014). Enfin, les solutions que nous allons utiliser
sont celles dans lesquelles le soluté sera toujours au départ, un solide ou un liquide comme

le montre le schéma de la figure 14.

Figure 14
Schémas montrant la modélisation d’une solution homogéne avec pour soluté un liquide et un
solide (Chang & Goldshy, 2014 ; Willame, 2017)

Sokuté (Bquide) Sobvant

Particules de soluté
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Le processus qui permet d’obtenir une solution lorsque le soluté est solide est appelé
la dissolution. La sous-section ci-dessous traite ce concept qui est fondamental dans la
compréhension de la concentration chimique et plus particulierement, celle d’une espéce

chimie en solution.

2.2. Définition de la dissolution

D’apreés les dictionnaires Rey (2010) et Larousse (2017), le mot dissolution vient du
latin classique dissolutio qui signifie « séparation des parties ou dislocation ». En francais et
plus particulierement en grammaire, la dissolution est la dénomination d'une absence de
coordination. Elle vient du verbe d’action « dissoudre » qui renvoie a la « désagrégation ou
anéantissement » de quelque chose. En tant qu’action, la dissolution consiste a dissoudre, a
séparer, a faire cesser ou disparaitre quelque chose qui existe. Par exemple en justice,
prononcer par décision légale la dissolution d'un mariage, d'une communauté ou d’une

societe. C’est aussi le fait de se désagréger ou de perdre sa cohésion comme dans le cas de
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la dissolution familiale. D’apres ces différentes définitions, nous constatons que seul le sens
étymologique de la dissolution (séparation des parties ou dislocation) reste pertinent en
sciences physiques comparativement au sens qui lui est donné dans le langage commun

(faire cesser ou disparaitre quelque chose qui existe).

Dans le domaine de la chimie, plus précisément, la dissolution est le mélange de deux
phases avec la formation d'une nouvelle phase homogene (IUPAC, 2019). En d’autres
termes, C’est un processus au cours duquel il y’a une union entre les molécules d'un liquide
(solvant) et les constituants (atomes, molécules ou ions) d’un corps solide, liquide ou gazeux
(solute), de maniere & former un nouveau liquide homogene appelé solution. La dissolution
est donc un processus physico-chimique qui se produit sans combinaison entre les particules
de soluteé et celles du solvant, mais qui peut aussi provoquer dans certains cas, la variation
de température du milieu (Chang & Goldsby, 2014). Nous pouvons citer par exemple, la
dissolution du sel ou du sucre dans 1’eau selon les équations de dissolution suivantes :

NaCls) — Na'(ag) + Cl aq) €t CeH1206(s) — CeH1206(aq)
NaClg) et CeH1206(s) représentent respectivement les formules chimiques du chlorure de
sodium (sel) et du glucose (sucre) a I’état solide (s) avant leur dissolution dans I’eau. Na*(aq)
(ion sodium) et Cl™@q) (ion chlorure) sont les ions formés en solution apres la dissolution du
sel dans I’eau et CgH1206(ag)™> les molécules de glucose libérées dans la solution aprés la

dissolution du sucre dans 1’eau.

De fagon simplifiée, le processus de dissolution d’une substance moléculaire (soluté)
dans un solvant (eau) se déroule en trois étapes distinctes :

- la premiére étape est la séparation (I’éloignement les unes des autres) des molécules
du solvant ;

- ladeuxiéme, la séparation des molécules du soluté qui se déroule simultanément avec
la séparation des molécules de solvant. Au cours de ces étapes, les forces attractives
intermoléculaires (I’interaction soluté-soluté) se rompent au profit de 1’interaction
solvant-soluté qui, dans certains cas, nécessite un apport énergétique ;

- la troisieme et derniére étape, les molécules du solvant et du soluté se mélangent. Les

particules de soluté se dispersent et occupent des positions qui devraient normalement

13 Dans les deux cas, le solvant est ’eau et I’abréviation « aq », dans la parenthese et en indice, veut tout
simplement dire ’espéce chimique est dans une solution aqueuse.
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étre occupées par les molécules du solvant (voir figure 14) (Chang & Goldsby, 2014 ;
Hill et al., 2008).

De méme, le processus de dissolution d’un composé ionique dans 1’eau se déroule
également en trois étapes :

- la dissociation ionique qui est la destruction du réseau cristallin du solide ionique par
les molécules d’eau sous 1’action des forces ion-dipdles, c’est-a-dire les attractions qui
s’exercent entre les ions (cations ou anions) et les dipdles des molécules d’eau. Au
cours de cette étape, les molécules d’cau polaires rompent les attractions ioniques qui
maintiennent ensemble les ions dans le réseau cristallin du solide ionique, puis les
attirent, les arrachent et les entrainent en solution aqueuse sous I’action des forces
électrostatiques ion-dipdles qui se sont établies ;

- I’hydratation des ions, au cours de laquelle les molécules d’eau entourent
progressivement les ions arrachés du réseau cristallin et présents dans la solution pour
empécher leur tendance a reformer le cristal ionique ;

- la dispersion des ions qui est I’étape finale du processus au cours de laquelle les ions
entourés des molécules d’eau (ions hydratés) se répartissent progressivement dans la
solution sous l'effet de I'agitation thermique ou mécanique (Brunori et al., 2019 ;

Chang & Goldsby, 2014) comme I’indique le schéma de la figure 15.

Figure 15
Schéma montrant la modélisation de la dissolution du chlorure de sodium (NaCl) dans [’eau
(Brunori et al., 2019).
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Ce schéma modélise les constituants d’un soluté dissout dans un solvant. Cette
modélisation rend possible la distinction a 1’ceil nu des particules solvatées de soluté lorsque
la dissolution est totale. Or, plusieurs manuels et enseignants de chimie continuent d’utiliser
de facon involontaire, le mot « disparition » pour expliquer le phénoméne de dissolution au
niveau macroscopique. Cela ne facilite pas toujours la compréhension de ce phénomene et
par ricochet, celle de la concentration d’une espece chimique en solution. Car comment
pouvons-nous demander a un apprenant de déterminer la concentration de quelque chose qui
n’existe plus ? D’ou la nécessité d’utiliser un langage correct, en évitant surtout 1’usage des

mots qui prétent a équivoque lorsque nous voulons enseigner ce concept aux apprenants.

Toutefois, puisqu’on ne peut dissoudre, & une température donnée, une certaine
quantité maximale de soluté dans un certain volume de solvant appelée en chimie seuil de
solubilité (Chang & Goldsby, 2014), il ne faut donc pas confondre une solution saturée et
une solution concentrée. Une solution saturée est un mélange hétérogene dans lequel la
limite de solubilité est atteinte, c’est-a-dire un mélange dans lequel nous pouvons observer
a ’ceil nu le reste de soluté solide non dissout qui s’est déposé au fond du récipient, parce
que le processus de dissolution s’est arrété. Dans ce cas, compte tenu de la nature hétérogéne
du mélange, il est recommandé de déterminer de préférence la solubilité au lieu de la

concentration chimique.

Cependant, dans les industries chimiques et certains laboratoires de recherche, les
solutions sont habituellement disponibles sous forme trés concentrée pour des raisons de
commodité, de transport et d’entreposage. Bien souvent, il est nécessaire de procéder a la
dilution de ces derniéres avant leur utilisation. C’est la raison pour laquelle nous allons aussi
définir le concept de dilution qui est une notion trés fondamendale dans la compréhension

du concept de concentration chimique.

2.3. Définition de la dilution

D’aprés le dictionnaire Rey (2010) la dilution est un nom d'action qui vient du latin
« dilutio » qui signifie « action de laver » et au figuré « action de se justifier ». Par la suite,
le concept de dilution s'est d'abord employé en médecine homéopathique pour designer
I'opération assurant la dispersion croissante d'une substance dans un solvant, puis avec
I'acception générale correspondant au verbe diluer qui veut dire «étendre d'eau ou un

liquide » ou sens figuré « amoindrir ou diminuer » la force de quelque chose.
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En chimie, la dilution est une opération qui consiste a ajouter a une solution, une
quantité appropriée de solvant de maniére a obtenir une solution de concentration plus faible
(Chang & Goldshy, 2014 ; Hill et al., 2008). D’aprés cette définition, nous constatons que
le sens étymologique (action de laver ou de se justifier) du concept de dilution n’est pas
pertinent en chimie comparativement a 1’acceptation genérale (amoindrir ou diminuer) qui
lui est attribuée dans le langage commun et en médecine. Ainsi, au cours de 1’opération de
dilution, la quantité de soluté n’est pas modifiée alors que la concentration de la solution
change (diminue), puisque le volume de la solution augmente comme 1’indique le schéma

de la figure 16.

Figure 16
Schéma montrant la modélisation de la dilution d 'une solution concentrée (Chang & Goldsby, 2014 ;
Hill et al., 2008)
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D’aprés Hill et al. (2008) et Chang et Goldsby (2014), si Cconc et Cail représentent
respectivement les concentrations de la solution concentrée et de la solution diluée, et Vconc
et Vil les volumes de ces solutions, on peut écrire la rélation suivante :

Quantité de matiere de soluté = Cconc XVeonc = Cait XVdit 0U ecore Ceonc XVeone = Cait X Vil, Car

au cours de ce processus, la quantité de matiére de soluté ne varie pas**.

Le concept de dilution est trés important dans la compréhension du concept de

concentration chimique, car c’est en 1888 lorsque le chimiste Friedrich Wilhelm Ostwald

14 a quantité de matiere de soluté avant dilution égale a la quantité de matiere de soluté aprés dilution.
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(1853-1932) établit la « loi de dilution », qui donne la variation du coefficient de dissociation
en fonction de la concentration, qu’il évoque explicitement pour la premiere fois le concept
de concentration en chimie. Il établit que dans le cas de la dissociation d’un sel AB de
concentration C en ses ions, la constante de dissolution kg est donnée par :

ki = (Ca)’/C(1-a) ot o représente le coefficient de dissociation (Ouertatani & Dumon,
2007). Dés lors, la notion de concentration commence a prendre de 1’ampleur en chimie et
devient de plus en plus importante a partir de 1903, ou le méme chimiste précise la teneur
en ions hydrogene (H™) et oxhydrile (OH") dans I’eau pure (une molécule-gramme des ions
H* et OH" par dix millions de litres), soit 107 mol.L™ en notation actuelle (Ouertatani &
Dumon, 2007). Ainsi, nous pouvons prendre le risque de présumer que le concept de
concentration en chimie s’est imposé grace aux travaux d’Ostwald en électrolyse. Car
plusieurs chercheurs s’accordent sur le fait que si les concepts comme le modé¢le de 1’atome
et la classification périodique ont une histoire bien définie de leur évolution jusqu’a ce jour,
les notions comme la concentration, le tableau d’avancement et 1’isomérie n’ont pas

d’histoire clairement définie (Ouertatani & Dumon, 2007).

Selon qu’une solution soit diluée ou trés diluée, plusieurs modes d’expression sont
utilisés par les chimistes pour exprimer la concentration. Dans la section suivante, nous
présentons ces modes d’expression de la concentration et les formules qui leur sont

associées.

2.4. Types de concentration chimique

Les chimistes utilisent la concentration molaire volumique, la concentration massique,
le pourcentage massique ou volumique, la fraction molaire et la molalité pour exprimer
quantitativement la composition d’une solution. Ces modes d’expression de la concentration
sont définis par Hill et al. (2008) ; Chang et Goldsby (2014) ; Boeyens-Volant et Warzée
(2015) et Brochard-Wyart et al. (2016) de la maniere suivante :

¢ La concentration molaire volumique notée C d’une solution aussi appelée molarité est

le rapport entre la quantité de soluté (n) en moles et le volume de solution (V) en litres.

Elle est determinée par la formule C = % et son unité est mol/L ;

e La concentration massique noté Crm d’une solution est le rapport entre la masse (m) de

soluté en gramme et le volume de solution (V) en litres. Elle s’exprime en g/L ou

kg/m?. Son expression mathématique ou sa formule est Cn = 7 Si la concentration



75

massique est multipliée par 100 %, nous obtenons une autre forme d’expression de la
concentration a savoir le pourcentage masse/volume noté % m/V ;
Le pourcentage massique (% m/m ou % p/p) est le rapport entre la masse d’un soluté

et celle de la solution, multipliée par 100 %. Il est donné par % m/m =

Mgoluté

x 100 %. De la méme facon, le pourcentage volumique (% V/V) représente

Msolution

le rapport entre le volume d’un soluté et le volume de la solution (exprimés dans les

mémes unités), multiplié par 100 %, c’est-a-dire % V/V = —soluté_ v 100 0 ;

solution

La fraction molaire (x;) d’un constituant i est le rapport entre la quantité de matiére du

constituant i (n;) et la quantité de matiére totale (nt) présentes dans une solution ou

p nj . . .,
mélange. Sa formule est xi = —. Elle est une grandeur sans dimension (pas d’unité) et
Nt

toujours inférieure a 1, sauf si la solution est constituée d’un seul constituant pour
qu’elle soit égale a 1. La somme des fractions molaires de tous les composants d’une
solution est égale a 1. Lorsque la fraction molaire est multipliée par 100, on obtient
une autre grandeur appelée pourcentage molaire ;

La molalité (m ou b) d’une solution est la quantité de matiére de soluté par kilogramme

de solvant (et non de solution). Elle est déterminée algébriqguement par la formule m

n 4 . . .z
= b= —=2 et ’exprime en mol/Kg, contrairement aux autres unités de la
Mgolvant en Kg

concentration chimique comme la molalité et le pourcentage massique qui ne sont par
liés au volume, mais plutdt a la masse ;

Dans le cas de solutions trés diluées, les concentrations sont exprimées souvent en
« parties par million (ppm) », « parties par milliard (ppb) » et « parties par billion
(ppt) ». 1 ppm correspond au nombre de parties de soluté par million de parties de
solution (10°), 1 ppb quant a elle correspond au nombre de parties de soluté par
milliard de parties de solution (10°) et enfin 1ppt au nombre de parties de soluté par
billion de parties de solution (10'2). Précisons ici que pour les solutions liquides, les
parties par million, les parties par milliard et les parties par billion sont généralement
établies en fonction de la masse. Ainsi, 1 ppm de soluté dans une solution correspond
a 1 g de soluté dans 1 x 10° g de solution. Dans le cas des solutions gazeuses, les
parties par million, les parties par milliard et les parties par billion sont généralement

établies en fonction du nombre de molécules ou du volume.
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Le choix d’un mode d’expression de la concentration chimique dépend de ce que I’on
veut mesurer. Par exemple, dans le domaine de la chimie, I'unité¢ la plus utilisée pour
exprimer la concentration est la concentration molaire volumique, car il est plus facile de
mesurer le volume d’une solution a ’aide de ballons volumétriques précis que sa masse (Hill
et al., 2008). D’ou le fait que lorsqu’il est demandé de déterminer la concentration d’une
solution, il s’agit de déterminer sa concentration molaire volumique dans la majorité des cas.
Mais lorsqu’il s’agit d’analyser les polluants de 1’air et de 1’eau, ou de décrire les seuils de
toxicité ou des normes de concentration jugées acceptables pour certains polluants, les
parties par million (ppm) sont privilégiées (Chang & Goldsby, 2014). Par contre, dans les
domaines médicaux et commerciaux, le pourcentage volumique ou massique et la
concentration massique sont plus utilisés. Comme illustration, sur les bouteilles de biere, la
concentration d’alcool est exprimée en pourcentage volumique (% V/V), le taux de gras
dans le lait est habituellement exprimé en pourcentage massique (% m/m) et sur les
bouteilles d’eau minérale les concentrations des ions qu’elles renferment sont exprimées en

mg/L.

Cependant, I’observation d’une solution au niveau macroscopique ne permet pas
toujours de connaitre si les particules de soluté qu’elle contient sont des ions ou des
molécules, ou un mélange des deux (niveau microscopique). Or, certaines propriétés des
solutions et plus particulierement celles des solutions aqueuses (point de congélation,
conductibilité électrique des solutions, les couleurs des solutions, 1’acidité et la basicité...),
sont liées a la nature et a la concentration des particules que ces solutions contiennent. D’ou
la nécessité de savoir comment déterminer les concentrations des especes chimiques
présentes en solution (niveau microscopique) pour mieux interpréter ou expliquer les
observations faites au niveau macroscopique. De plus, puisque notre recherche est
principalement centrée sur la dimension microscopique de la concentration chimique, elle

est présentée dans la partie suivante.

2.5. Concentration molaire volumique d’une espéce chimique en solution

Par convention, les concentrations molaires volumiques des ions ou des molécules en
solution sont représentées en utilisant les crochets [ ]. Ainsi, selon Hill et al. (2008), la
concentration molaire volumique d’une espece chimique i dans une solution notée [i] est le

rapport entre la quantité de cette espéce (ni) en moles et le volume de solution (V) en litres.

Algeébriquement, elle est déterminee par la formule [i] = Vl et s’exprime en mol/L.
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Pour déterminer la concentration d’une espéce chimique en solution, il faut d’abord
écrire et équilibrer le(s) équation(s) de dissociation pour connaitre la nature et la provenance
des espéces chimiques en solution. Ensuite, regrouper toutes les espéces de méme nature
provenant de sources différentes s’il s’agit d’un mélange de plusieurs solutés. Enfin, calculer
la concentration molaire volumique de chaque espéce (ions ou molécules) dans la solution
(Hill et al., 2008). Notons que pour un type d’ion donné dans une solution, il n’y a qu’une
seule concentration, méme s’il provient de deux ou de plusieurs sources. En outre, dans le
cas des solutions aqueuses ioniques obtenues par dissolution des solides ioniques dans 1’eau,
les ions (cations ou anions) en solution sont sous la forme hydratée pour éviter la tendance
des ions a retourner a 1’état cristallin (voir figure 15). Donc c¢’est par abstraction et par
simplification que les chimistes ont opté pour la concentration d’un ion en solution comme
s’il était en état libre dans ladite solution. Or, en réalité, chaque ion est sous la forme solvatée

ou hydratée, c¢’est-a-dire il est entouré des molécules de solvant (eau).

2.6. Propriétés générales de la grandeur concentration chimique et définition retenue
dans le cadre de notre étude

Les difféerentes expressions de la concentration chimique présentées précédemment
permettent de constater comme Willame et Snauwaert (2015) et Willame (2017) que la
concentration chimique est un rapport (quotient de deux grandeurs) entre une partie d’un
ensemble (le soluté) et cet ensemble (la solution). La concentration chimique est aussi une
grandeur intensive. Mais la conception d’ordre générale attribuée a I’adjectif « intensive » a
savoir ce « qui fait I'objet d'un effort intense » (Rey, 2010) ou « qui met en ceuvre des moyens
importants ; qui fait I'objet de gros efforts » (Larousse, 2017) nous éloigne du sens qui lui
est attribué dans le domaine de la chimie. Elle renvoie plutét a I’intensité (force ou

puissance) d’une grandeur physique.

En revanche, une grandeur intensive en chimie est une grandeur qui ne dépend pas de
la taille du systéme, ¢’est-a-dire une grandeur qui est indépendante de la quantité de matiére
(Brochard-Wyart et al., 2016). Leur propriété majeure est qu’elle est non additive et elle est
définie de maniére identique en chaque point d’un systeme homogene. En-dehors de la
concentration chimique, nous avons aussi la pression, la température, la masse volumique,
la capacité calorifique molaire, etc. Par exemple, si on réunit deux solutions a des
concentrations différentes ou deux corps a des températures différentes, la concentration ou

la température finale n’est pas la somme de leurs valeurs initiales. Plus explicitement, si
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nous additionnons par exemple une solution contenant 0,2 mol/L d’ions Na™ avec une autre
contenant 0,5 mol/L d’ions Na*, la concentration finale d’ions Na* dans le mélange obtenu
ne sera pas égale a la somme des concentrations du départ (0,7 mol/L). Elle sera plutét égale
au quotient du rapport entre la quantité totale de matiére d’ions Na* et le volume final de la
solution obtenue et comprise entre 0,2 mol et 0,5 mol. Cela n’est pas le cas pour les
grandeurs extensives®® comme le volume, la masse, ’enthalpie, 1’entropie pour ne citer que
celles-ci, qui s’additionnent lorsqu’on réunit deux systémes. Par exemple, Si nous

additionnons 10 g et 20 g de sels, nous obtenons 30 g de sels.

Compte tenu de ce qui précede, dans le cadre de notre recherche la concentration
molaire volumique d’une espéce chimique en solution aqueuse, 1’objet de notre
investigation, est définie comme une grandeur intensive qui est égale au rapport entre deux
grandeurs extensives a savoir, la quantité de matiére (n) en moles de I’espéce chimique en

solution et le volume de solution (V) en litres.

3. Processus enseignement/apprentissage

Le processus enseignement-apprentissage est un tandem dans lequel les activités de
I’enseignant et celles du sujet apprenant (éléve) sont étroitement et réciproquement
articulées pour permettre a 1’éleve de construire de nouvelles connaissances sur la base de
ses connaissances précongues, en interagissant avec ses pairs, avec 1’enseignant et avec le
savoir a apprendre (Jonnaert & VVander Borght, 2008). En d’autres termes, ¢’est un processus
qui, non seulement, permet de construire des nouvelles connaissances, mais il permet aussi
a I’éleve de confronter ses connaissances existantes a des situations qui, parfois, les

fragilisent et les remettent en question. Ces situations sont créées par 1’enseignant.

Dans le tandem enseignement-apprentissage, le volet enseignement et le volet
apprentissage, sont solidement liés. La didactique s’occupe ainsi du volet apprentissage
(construction des connaissances disciplinaires et des rapports de 1’apprenant au savoir),
tandis que la pédagogie s’occupe, a son tour, de la mise en scéne de I’action didactique
(actions de I’enseignant). En contexte scolaire et suivant la perspective constructiviste,
I’apprentissage reste principalement sous la responsabilité de 1’¢éléve et en aucun cas,
I’enseignant ne peut se substituer a ce dernier. Compte tenu du fait que 1’apprentissage peut

exister indépendamment de 1I’enseignement dans des situations non-didactiques par exemple

15 Une grandeur extensive est une grandeur qui dépend de la taille ou de 1’étendue du systéme, c’est-a-dire
une grandeur qui est proportionnelle a la quantité de matiére (Brochard-Wyart, et al., 2016).
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(Jonnaert & Vander Borght, 2008) et que, aussi, notre recherche s’inscrit principalement en
didactique des disciplines, et vise principalement a améliorer la compréhension des
apprenants sur le concept de concentration chimique, nous allons plus nous appesantir sur

le volet apprentissage qui intégre implicitement en son sein le processus d’enseignement.

3.1. Concept d’apprentissage

Pour mieux saisir I’entendement commun et I’entendement scientifique qui sont
attribués au concept d’apprentissage, afin de proposer une définition opérationnelle qui
cadre avec notre sujet d’étude, nous allons parcourir les définitions proposées par : les
dictionnaires de la langue francaise, les dictionnaires spécialisés de 1’éducation, certaines
orientations qui ont fortement influencé les théories de I’apprentissage et la perspective
neurodidactique appliquée a I’apprentissage des sciences qui est notre cadre théorique

d’étude.
3.1.1. Conception de I’apprentissage dans le sens commun du langage

D’aprés les dictionnaires Rey (2010) et Larousse (2017), le mot apprentissage dérive
du nom « apprenti » qui signifie « formation technique et artisanale » ou le « temps ou I'on
est apprenti ». C’est-a-dire une personne jeune qui apprend un métier artisanal chez un
encadreur ou dans un centre d'apprentissage. Il est aussi défini comme une acquisition ou
une accumulation d’un ensemble de connaissances. Etymologiquement, le mot
apprentissage vient du verbe « apprendre » qui dérive du mot latin « apprehendere » qui
signifie appréhender. Le verbe apprendre signifie « saisir par I'esprit », « acquérir pour soi

des connaissances » ou encore « donner & autrui des connaissances » Rey (2010).

Le sens attribué au concept apprentissage dans la langue francaise, c’est-a-dire
I’acquisition ou I’accumulation d’un ensemble de connaissances dans un domaine précis,
montre tout simplement que I’apprentissage, dans I’entendement commun, est plus
considéré comme un « état » que comme un « processus ». Cette conception est plus
pertinente dans le champ professionnel que dans le domaine scolaire. Puisque apprendre,
dans le champ des activités professionnelles, c’est ne pas d’abord assimiler des savoirs
comme c’est le cas dans le domaine scolaire, mais ¢’est apprendre a agir de fagon durable et
efficace, bien que les savoirs professionnels, techniques ou scientifiques ne disparaissent pas
du paysage organisation de la formation (Reuter et al., 2007). De méme, « donner a autrui
des connaissances » qui est attribué au verbe « apprendre » dans la langue frangaise peut,

dans une certaine mesure, renvoyer plutdt au sens du verbe « enseigner » dans le contexte
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scolaire. Ce qui est susceptible de créer la confusion entre les deux, bien qu’ils aient des

liens qui sont évidents.

Ces visions du concept d’apprentissage sont trés réductrices et, par consequent, elles
ne nous fournissent pas assez d’éléments pour comprendre le concept apprentissage dans le
domaine scolaire qui est notre milieu de recherche. Dans le domaine de I’éducation, les
conceptions de I’apprentissage sont multiples et elles dépendent parfois de chaque champ
de recherche. C’est la raison pour laquelle, nous allons étendre notre champ définitionnel
au-dela des dictionnaires de la langue francaise pour 1’examiner suivant les grandes
orientations des théories de 1’apprentissage dans le champ de la psychologie cognitive et

suivant quelques dictionnaires spécialisés d’éducation.

3.1.2. Conception de I’apprentissage dans le domaine scolaire suivant certains

dictionnaires de I’éducation.

En pédagogie, I’apprentissage est défini comme : « | ’ensemble des activités, mis a la
disposition du sujet par ’agent ou planifié par le sujet lui-méme, susceptible de déclencher
un processus interne chez le sujet en vue de [’atteinte d’objectif » (Legendre R., 2000, p.
68). Le sens donné au concept d’apprentissage en pédagogie demeure toujours général
comme dans le sens commun du langage. Il ne nous fournit pas toujours assez d’éléments
informatifs pour saisir le concept d’apprentissage dans le contexte scolaire qui est notre
milieu de recherche. Par exemple, nous avons : les objets d’apprentissage (les savoirs), la
dimension interactive de ’apprentissage (interaction entre les savoirs a acquérir et les
connaissances propres de 1’apprenant), la dimension sociale de 1’apprentissage (interaction
entre 1’apprenant, SOn enseignant et ses pairs a propos de 1’objet d’apprentissage) (Jonnaert
& Vander Borght, 2008), qui font partie des éléments fondamentaux de I’apprentissage
scolaire et qui ne sont pas pris en compte dans ladite définition. Ce sens, qui lui est attribug,
peut aussi, dans une certaine mesure, entrainer une confusion entre le concept
d’apprentissage et celui d’enseignement bien que les deux, comme nous I’avons montré au
début de cette partie, soient étroitement liés. Par conséquent, cette conception de
I’apprentissage peut renvoyer a I’approche selon laquelle 1’apprentissage consisterait alors
en une simple accumulation de connaissances nouvelles par 1’apprenant qui n’est qu’un
contenant vide qu’il suffirait de remplir (Alexandre, 2017). Malheureusement, 1’approche
dite transmissive qui congoit qu’il suffit d’apporter les savoirs a un apprenant de bonne

volonté pour que ce dernier se les approprie, qui a longtemps dominé 1’apprentissage en
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milieu scolaire, continue a s’imposer, parfois a I’insu des enseignants, comme un réflexe

professionnel dominant.

Le caractére général de I’apprentissage, ne prenant pas en compte certains criteres
specifiques liés au contexte scolaire, nous améne a poursuivre notre investigation. D’apres

le Grand dictionnaire de la psychologie, 1’apprentissage est défini comme :

Une modification de la capacité d’un individu a réaliser une activité sous [’effet des
interactions avec son environnement. Selon le contexte, le terme désigne le processus ou le
résultat du processus. Il est généralement entendu que la modification consiste en un progres.
Dans les sciences de [’éducation, c¢’est une modalité d’acquisition des connaissances, des

compétences ou des aptitudes. (Bloch et al., 1999, p. 73)

Pour Bloch et al. (1999), le terme « capacité » renvoie a des caractéristiques inobservables
du psychisme qui peuvent étre : les savoirs, les automatismes, les attitudes, etc. Les activités
considérées, quant a elles, sont tres diverses et elles peuvent aller de 1’adaptation biologique
au milieu & la manipulation de symboles. De plus, les modifications inobservables du
psychisme suite & un apprentissage complexifient I’étude du processus d’apprentissage. Pour
Henriette Bloch et ses collaborateurs, 1’étude du processus d’apprentissage ne peut étre faite
de maniére indirecte qu’au travers des modifications de la performance observée dans une
situation appropriée. Et les indicateurs reliés a la performance qui permettent d’inférer sur
les mécanismes et la nature des changements du psychisme responsables des modifications
constatées sont : 1’évolution du nombre de bonnes réponses ou de la latence de la réponse,
I’analyse de la nature des erreurs, 1’analyse de la procédure (raisonnement) adoptée pour ne

citer que ceux-la (Bloch et al., 1999).

Similairement, au Grand dictionnaire de la psychologie, le Dictionnaire actuel de
I’éducation de Renald Legendre aborde le concept dans le méme sens. Il définit également
I'apprentissage comme un processus et le produit d’un processus. En tant que processus, il

est défini comme :

Un processus d'acquisition ou de changement, dynamique et interne a une personne, laquelle,
mue par le désir et la volonté de développement, construit de nouvelles représentations
explicatives cohérentes et durables de son réel a partir de la perception de matériaux, de
stimulations de son environnement, de I'interaction entre les données internes et externes au

sujet d'une prise de conscience personnelle. (Legendre R., 2000, p. 67)
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Pour Rénald Legendre, le processus enseignement-apprentissage comporte trois phases : la
premiére phase est la phase motivationnelle qui donne a I’apprenant une image de ce que
I’apprentissage lui permettra de réaliser. C’est au cours de cette phase que ’attention de
I’¢éleve est captée pour susciter sa curiosité et provoquer en lui une attitude d’ouverture face
aux objets d’enseignement. La deuxieme phase est la phase d’acquisition au cours de laquelle
les préalables sont rappelés, suivi de la présentation de 1’objet d’enseignement a I’apprenant.
La troisieme et derniére phase est la phase de performance au cours de laquelle la vérification
des acquis de I’apprenant est faite. Ces étapes montrent la forte implique de 1’enseignant

dans le processus de construction de connaissances par le sujet apprenant.

Et en tant que produit d’un processus, Rénald Legendre définit, cette fois-ci,

’apprentissage comme :

La résultante d’'un cheminement d’évolution chez un sujet et qui peut se traduire entre autres
par: [’acquisition de connaissances, le développement d’habiletés ou d’un savoir-faire,
I’adoptions de nouvelles attitudes, de nouvelles valeurs, de nouvelles orientations cognitives,

des nouveaux intéréts, ou d'un savoir-étre. (Legendre R., 2000, p. 67)

En d’autres termes, I’apprentissage est congu suivant cette dimension comme le résultat de
la progression d’un apprenant suivant les objectifs bien déterminés a travers un cours ou un
programme et qui s’opére avec 1’aide d’autres sujets et de procédés ou d’instruments qui

sont a sa disposition dans un environnement donné.

En réunissant les deux dimensions du concept d’apprentissage (un processus et le
produit d’un processus), Rénald Legendre congoit I’apprentissage comme :

- un processus intérieur & la personne, c’est-a-dire un changement personnel qui
nécessite le consentement, a tout le moins tacite, de I’individu concerné ;

- une synthése et une réorganisation cohérente et logique de la structure en place suite a
I’intégration de nouveaux éléments ;

- un processus tributaire de I’environnement du sujet, de son degré motivationnel et de
la nature du contrat ou de ses relations avec I’agent ;

- un processus qui incombe a 1’enseignant la responsabilité de créer un environnement
propice a I’apprentissage, car I’apprentissage aura lieu si et seulement les composantes
(sujet, savoir, enseignant et milieu d’apprentissage) sont en harmonie ;

- un processus qui débouche sur la pensée (c’est-a-dire de nouveaux objets mentaux) ;
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- un processus continuel de déséquilibre et de désintégration puis d’équilibre et de
synthese suite a une période plus ou moins longue d’incertitude (angoisse) et de

flottement devant conduire & de nouvelles structures plus évoluées.

Tout comme Bloch et al. (1999) en psychologie, dans le domaine des sciences de
I’éducation Rénald Legendre attire notre attention sur le fait qu’on ne peut pas évaluer
directement le processus d’apprentissage, puisqu’il est interne a un apprenant et inaccessible
de I’extérieur. Pour lui également, on ne peut qu’inférer qu’il y a eu ou non un apprentissage
en observant avant et apres les comportements du sujet, ¢’est-a-dire en appréciant le produit
de I’apprentissage que Bloch et al. (1999) ont appelé en psychologie, la performance. A ce
sujet, les facteurs identifiés par Legendre qui peuvent influencer la performance d’un
apprentissage sont multiples tant du coté de 1’éléve que du coté de I’enseignant ou de
I’environnement scolaire dans lequel se déroule un apprentissage. Par exemple : le style
affectif, le style cognitif, le style d’apprentissage, la structure cognitive et le développement
cognitif ; les facteurs sociaux et familiaux tels que les relations des €léves entre eux, les
relations entre éléves-enseignants, les relations parents-enfants, la diversité des expériences
vécues ; I’ambiance générale qui régne dans la salle de classe, les programmes d’étude et le

matériel didactique, etc.

Ces définitions données au concept d’apprentissage par Bloch et al. (1999) et Legendre
(2000) siéent bien avec le contexte scolaire et elles nous fournissent pas mal d’outils
conceptuels pour mieux appréhender 1’apprentissage dans ce contexte. Par contre, elles
demeurent toujours générales en ce qui concerne 1’objet d’apprentissage. Elles parlent
d’acquisition de nouvelles informations ou de nouvelles connaissances de maniere générale
sans, toutefois, spéecifier leur nature. Or, dans le cadre de la didactique des disciplines, champ
disciplinaire dans lequel la présente recherche s’inscrit, ces « connaissances ou informations

nouvelles » se résument plus aux contenus ou aux savoirs disciplinaires.

Eu égard a ce qui précede, Reuter et ses collaborateurs, dans le domaine de la
didactique, vont plus loin en concevant I’apprentissage, dans le « Dictionnaire des concepts
fondamentaux des didactiques », comme un processus ou le résultat du processus au cours
duquel les apprenants acquierent ou ont acquis les contenus d’enseignement (savoirs, savoir-

faire, etc.) dans chaque domaine disciplinaire. A ce sujet, ils écrivent :

Les usages du mot « apprentissage » en didactique sont divers, méme sils renvoient tous a un

contenu conceptuel proche. D’abord, il convient de distinguer deux sens du mot :
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[’apprentissage comme processus (le fait d’apprendre); |’apprentissage comme résultat ou
effet du processus (le fait d’avoir appris). D autre part, on peut préciser ou non [’objet de
["apprentissage : on parle de l’apprentissage de tel ou tel contenu, plus 0u moins précisément
(par exemple : [’apprentissage du calcul, de la lecture ou plus spécifiquement encore,
["apprentissage des fractions, de la relation sujet-verbe...). Corollairement a cette distinction,
on peut considérer [’apprentissage a long terme (quand on dit par exemple que [’école est un
lieu d’apprentissage) ou a plus court terme (quand on parle de I’apprentissage visé dans telle

situation didactique). (Reuter et al., 2007, pp. 17-18)

Pour Reuter et al. (2007), I’apprentissage scolaire implique un enseignement
intentionnel. Ils recommandent, a ce sujet, d’en tenir compte de certaines spécificités lors de
la mise en ceuvre du processus d’apprentissage telles que :

- la dépendance directe de 1’apprentissage aux facteurs de la programmation didactique
(cursus scolaire) tels que 1’age de ’apprenant et la logique disciplinaire;

- la contraignance de I’apprentissage a I’endroit de 1’apprenant, étant donné que
I’apprentissage s’ impose préalablement a lui en raison de son statut d’éléve méme s’il
refuse délibérément ou non, d’apprendre ;

- le contexte du milieu organisationnel de 1’apprentissage a savoir : la salle de classe ou
I’éleve n’est pas isolé, mais il interagit avec son environnement (camarades,

enseignant, savoirs, etc.), le temps et la mise en place de situations didactiques.

Jonnaert et Vander Borght (2008), dans la méme perspective, vont plus en profondeur
dans leur analyse en proposant de structurer 1’apprentissage dans le contexte scolaire autour
des points pivots suivants :

- D’apprentissage scolaire est un processus qui se vit dans un cadre spatio-temporel de
I’école avec ses contraintes et ses ressources

- I’apprentissage scolaire porte sur des objets spécifiques qui sont des contenus des
programmes scolaires (savoirs codifiés, savoir-faire, savoir-étre...) codifiés sous le
nom générique de « savoirs » ;

- P’apprentissage scolaire a pour objectif la construction de connaissances par
I’apprenant a propos d’un savoir clairement identifié et validé par un processus de
transposition didactique. Pour étre construit ou appris, ce savoir doit étre mis en
situation telle que les connaissances de 1’apprenant puissent entrer en interaction avec
ce dernier. Ladite construction, selon Rees et Newton (2020), doit aboutir a la pensée

créative qui est la construction d'une compréhension significative, originale, plausible
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ou appropriée des concepts scientifiques selon le contexte et qui doit, si possible, étre
cognitivement économique ;

- D’apprentissage scolaire doit étre localisé dans une zone de dialogue interactive. Cette
zone est elle aussi définie par un contrat didactique qui peut étre renégocié a tout
moment en fonction des circonstances. Dans cet espace de dialogue, I’apprentissage
se réalise a travers les interactions sociales de I’apprenant avec 1’enseignant et avec
ses pairs a propos du savoir qui fait I’objet d’apprentissage. Lev Vygotski surnomme
cette zone de dialogue la zone proximale ou prochaine de développement (ZPD). Il la
considere comme la distance entre le niveau de développement actuel déterminant la
capacité de I’enfant a résoudre seul les problémes et le niveau de développement
potentiel déterminant la capacité de 1’enfant a résoudre les problémes avec 1’aide d’un
adulte (enseignant) ou des pairs (apprenants plus avancés que lui) (Vygotski, 2019).
Cette distance entre ce que 1’enfant peut apprendre seul et ce qu’il peut apprendre
uniquement avec ’aide d’un tuteur (Ayina Bouni, 2013) est tout simplement la
capacité d’un apprenant a réaliser seul ou avec un peu d’aide une action avec moins
de difficulté ;

- D’apprentissage scolaire se réalise a travers 1’activité métacognitive de 1’apprenant,
c’est-a-dire un travail réflexif de ce dernier sur ses propres connaissances qui sont en
interaction avec le savoir mis en situation ;

- D’apprentissage scolaire s’enclenche si et seulement I’apprenant est motivé. Pour cela,
I’enseignant doit mettre en ceuvre tous les moyens qui favorisent des interactions entre
« savoir » et « connaissances » ;

- Papprentissage scolaire est réussi lorsque I’apprenant opére un transfert de
connaissances, c’est-a-dire lorsque 1’apprenant utilise spontanément ses nouvelles

connaissances construites dans des situations non-didactiques.

Toutes ces spécificités de 1’apprentissage scolaire ont conduit a la définition

opérationnelle suivante :

L ‘apprentissage scolaire est un processus dynamique par lequel un apprenant, a travers une
serie d’échanges avec ses pairs et |’enseignant, met en interaction ses connaissances avec des
savoirs dans I’objectif de construire de nouvelles connaissances adaptées aux contraintes et
aux ressources de la situation a laquelle il est actuellement confronté dans [’objectif d utiliser
ses nouvelles connaissances dans des situations non-didactiques. (Jonnaert & Vander Borght,
2008, p. 266)
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Cette définition didactique opérationnelle du concept d’apprentissage scolaire
proposée par Jonnaert et Vander Borght (2008) montre qu’il s’agit d’un processus social,
constructif et interactif trées complexe et dynamique. Ces derniers lui ont donné le nom de
modéle socioconstructiviste et interactif (modele SCI) de I’apprentissage en contexte
scolaire. La « dimension sociale » permet la prise en considération des acteurs en présence
; la « dimension interactive » permet a I’apprenant de mettre ses connaissances en interaction
avec 1’objet d’apprentissage (savoir codifié¢, savoir-étre, savoir-faire...) ; et la « dimension
constructive » est I’activité réflexive de I’apprenant sur ses propres connaissances appelée
par Flavell (1985) et Tardif (1997) : la metacognition. Il est aussi associé a chaque
dimension, un ensemble de fonctions qui permettent de définir les conditions de
I’apprentissage scolaire comme I’indique le schéma de la figure 17. Ces fonctions, a assurer
par chacun des acteurs impliqués dans le processus d’apprentissage, sont appelées par

Jonnaert et Vander Borght les facettes de I’apprentissage en contexte scolaire.
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Figure 17
Dimensions et facettes de [’apprentissage scolaire suivant le modele SCI proposé par Jonnaert et
Vander Borght (2008, p. 230)
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Ces trois dimensions de 1’apprentissage scolaire suivant le modéle SCI sont, elles
aussi, en interaction évolutive en fonction du temps similairement a celle des trois sommets
(pble enseignant, pble éléve et pble du savoir) du triangle didactique comme I’indique le

schéma de la figure 18.
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Figure 18
Illustration du dynamisme évolutif temporel de [’apprentissage scolaire suivant le modeéle SCI
proposé par Jonnaert et Vander Borght (2008, p. 232)
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Le dynamisme temporel de 1’apprentissage scolaire suivant le modéle SCI montre que
si les savoirs appris a 1’école par les éléves n’aident pas ces derniers dans leur biotope, ils
deviennent obsolétes aussitot que cesse le temps court de la relation didactique. L’acte
d’apprendre doit donc déboucher sur I’utilisation des connaissances construites par le sujet
apprenant au-dela des situations didactiques qui ont permis ’apprentissage. Ainsi, pour
Jonnaert et Vander Borght (2008), 1’efficacité ou la pertinence des apprentissages faits dans
le contexte scolaire n’est jugée qu’en fonction de I’utilisation, par ’apprenant, de ses
nouvelles connaissances construites dans des situations non-didactiques. C’est-a-dire
I’utilisation que ce dernier fait de ce qu’il a appris a 1I’école, hors du contexte scolaire et dans
le contexte scolaire lui-méme. S’il en fait un bon usage, c’est-a-dire qu’il les mobilise dans

des situations conceptuellement problématiques par exemple, I’on dira qu’il a opéré au cours
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de son apprentissage un transfert des apprentissages'® qui est I’étape supérieure du
développement cognitif, pour ne pas dire, la finalité du processus d’apprentissage scolaire :
c’est le développement de nouvelles compétences. Mais s’il ne parvient pas a mobiliser les
connaissances construites dans des situations conceptuellement problématiques ou non-
didactique, I’apprentissage n’est pas encore réussi. Des efforts constructifs s’imposent
encore a ce dernier. Pour ce faire, la transposition didactique, en dehors d’assurer le role de
la validation des savoirs, comme nous I’avions montré au niveau de la problématique, doit
aussi exercer la fonction d’évaluation en vérifiant si les connaissances construites sont
vraiment transférables ou utilisables. Et complémentairement aux fonctions de la
transposition didactique, le contrat didactique qui, a son tour, définit I’espace de dialogue et
d’interaction entre les différents acteurs de la relation didactique, permet aussi de réguler les
rapports que chaque acteur entretient au savoir (Jonnaert & Vander Borght, 2008). Mais
avant de conclure cette partie sur les apprentissages scolaires, faisons un bref détour pour
apprécier comme le concept d’apprentissage a éte traité dans le champ de la psychologique
cognitive, générateur des différentes théories qui régissent le fonctionnement cognitif du
processus d’apprentissage. Dans le cadre de ce crochet, seulement le volet développement

des apprentissages scientifiques nous intéressera.

3.1.3. Conception de I’apprentissage scolaire suivant les grandes orientations des

théories de ’apprentissage dans le champ de la psychologie cognitive.

Dans le domaine des apprentissages scientifiques, Rogalski (2015) a catégorisé les
théories de I’apprentissage suivant deux grandes orientations : les théories centrées sur la
mémoire et le traitement de 1’information et les théories centrées sur le développement des

connaissances par 1’activité directe du sujet ou via la médiation d'autrui.

Les théories centrées sur le traitement de I’information via la mémorisation
correspondent de fagon globale au modele « j’apprends, j’applique » (Rogalski, 2015). Elles
présument que 1’éléve apprend lorsqu’il passe de la répétition d’une notion mémorisée a sa
mobilisation pour exécuter une tache, puis étend la procédure utilisée dans ladite exécution,
et de facon réguli¢re, a la résolution d’autres taches similaires afin de la renforcer pour
qu’elle devienne automatique. Selon Janine Rogalski, ces théories fonctionnent

géneralement sur la base de deux types de mémoire : la mémoire des éléments factuels, dite

16 La mobilisation et I’adaptation des connaissances construites pour résoudre les problémes ou pour réaliser
des taches dans un contexte nouveau et inhabituel.
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« déclarative » qui permet a I’apprenant, par exemple, de mémoriser par cceur les définitions
des concepts scientifiques) et la mémoire des procédures dite « procédurale » qui permet a
I’apprenant de répéter une procédure acquise afin de la renforcer pour qu’elle devienne
automatique (Rogalski, 2015). Les techniques qu’elles utilisent sont celles de 1a méthode de
conditionnement dite « behavioriste » qui a fortement influencé le milieu éducatif anglo-
saxon comme les Etats-Unis (Rogalski, 2015), et qui facilite la consolidation des acquis d’un

point de vue didactique.

Les théories centrées sur le développement des connaissances par I’activité directe du
sujet ou via la médiation d'autrui (courant piagétien et vygotskien) mettent 1’accent plutot
sur la conceptualisation (Rogalski, 2015), ¢’est-a-dire la construction conceptuelle profonde
des objets d’enseignement et d’apprentissage (les concepts scientifiques comme la
concentration chimique par exemple). Or, cette dimension de I’apprentissage qui est au ceeur
de la démarche développementale de connaissances n’est pas prise en compte dans la
premiere catégorie. Pour les théoriciens de ’apprentissage basé sur la démarche dite
développementale, I’apprentissage d’un concept n’est pas seulement le fait de la mémoriser,
mais un processus cognitif actif et constructif qui nécessite la prise en compte des
connaissances antérieures ou alternatives du sujet qui apprend (Alexandre, 2017 ; Rogalski,
2015 ; Tardif, 1997) comme nous I’avons déja montré précédemment. Par conséquent, la
mémorisation d’une notion ne confeére pas toujours a I’apprenant la capacité de la
comprendre significativement ou, encore, la capacité de la catégoriser ontologiquement
(Rogalski, 2015), mais présumément, plutdt, la capacité d’automatisation de la procédure
développée au cours du processus constructif de ladite notion. Ainsi, au travers de la
conceptualisation, les théoriciens de la démarche développementale des connaissances
mettent au centre de leur approche la construction conceptuelle d’une connaissance fine en
prenant en compte: le développement cognitif géenéral (la pensée et le raisonnement), le
processus mémorial de la cognition (cadre central du cognitivisme) et les interactions
sociales (cadre important du socioconstructivisme). Ils émettent I’hypothése selon laquelle,
pour qu’un apprenant puisse traiter une situation, il doit étre suffisamment capable
d’assimiler la situation a ce qu’il connait déja pour commencer a la traiter, mais sans
toutefois avoir la quasi-totalité des notions nécessaires pour aboutir directement a la solution
(Rogalski, 2015).
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D’un point de vue didactique, la mise en ceuvre de cette hypothése en contexte réel

d’apprentissage scolaire doit tenir compte :

du processus cognitif 1ié au systétme mémorial du traitement de 1’information de
I'apprenant lorsqu'il acquiert et intégre de nouvelles connaissances dans son cerveau.
Suivant cette conception cognitiviste, 1’apprentissage est COngu comme une
construction graduelle des connaissances qui se fait par la mise en relation des
connaissances antérieures et des nouvelles informations liees aux concepts & acquérir
(Tardif, 1997). D’une part, compte tenu du caractére volatil de ces nouvelles
informations, elles ne deviennent des connaissances stables que si des liens solides
s’établissent avec ce que l’apprenant savait déja suivant un processus cognitif
personnel d’intégration et d’organisation qui lui est spécifique et que personne d’autre
ne peut le faire & sa place (Alexandre, 2017). D’autre part, étant donné les limites de
la structure cognitive de 1’apprenant et les caractéristiques parfois abstraits des
concepts a acquérir par ce dernier, il ne peut pas retenir intégralement toutes les
phrases, tous les exemples, tous les textes, toutes les illustrations, tous les exercices
que I’enseignant met a sa disposition pour favoriser son apprentissage. Il doit donc, a
cet effet, sélectionner dans cet ensemble pour faire un montage ou une construction
qui conserve 1’essentiel des informations en assurant une compréhension adéquate du
réel pris en considération (Tardif, 1997) ;

processus constructif personnel selon lequel la construction des notions visées par
I’apprentissage va naturellement émerger de 1’activité individuelle. Suivant cette
perspective piagétienne de 1’apprentissage, le développement des connaissances
nouvelles nécessite de mettre ’apprenant dans les bonnes situations pour que ce
dernier puisse interagir avec 1’objet d’apprentissage, qui est précisément dans le cadre
de cette recherche, le concept de concentration chimique. D’autres dimensions
implicatives de I’approche piagétienne de 1’apprentissage ne seront pas évoquées ici,
car comme 1’a si bien relevé Ayina Bouni (2013), elles sont difficilement applicables
en contexte scolaire de par leur cadre expérimental d’émergence ;

du processus constructif interactif ou la construction des connaissances nouvelles
émerge des interactions entre éleves, éleve-tuteur et éléve-objet d’apprentissage ; bref,
des interactions en classe. Cette conception vygotskienne de I’apprentissage présume
que le développement cognitif va se faire par une dialectique entre concepts quotidiens
et concepts scientifiques enseignés dont I’intervention éducative doit se faire

crucialement dans la zone proximale de développement de I'enfant (ZPD) (Rogalski,
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2015). Vygotski justifie cela par le fait que les concepts quotidiens sont « gorgés de
sens », mais faiblement structurés, alors que les concepts scientifiques sont fortement
organisés, abstraits et trés loin de I'expérience de I'apprenant. Ce qui implique un
mouvement double du développement cognitif qui peut se faire a partir des concepts
quotidiens qui se développent par I'activité dans des expériences vécues par le sujet
apprenant (germination par le bas) ou par attraction des concepts quotients vers ceux
de la connaissance scientifique (germination par le haut) grace aux activités menées
dans le cadre d’une instruction formelle (Vygotski, 2019). Ce processus est aussi issu
du constructivisme néopiagétien’ qui congoit aussi le développement cognitif comme
un mouvement double émergeant de ’activité propre de 1’¢léve et de I’activité¢ de
I’enseignant qui « tire vers le haut » la connaissance de 1’éléve vers les contenus visés
(Rogalski, 2015). Et dans ce processus, ’enseignant « étaye'® » la construction de
nouvelles connaissances, non seulement en disant quoi faire et comment, mais
¢galement en aidant 1’¢éleve a repérer I’ objectif visé par la situation, a identifier ce qu’il
a déja su produire et en lui donnant des outils pour réfléchir a ce qu’il a fait (Rogalski,
2015).

De facon générale, contrairement aux approches psychologiques centrées sur la

mémorisation et le traitement de 1’information, les approches dites développementales de

17 Courant de pensée psychologique qui critique Piaget sur son excés de structuralisme en exprimant la
nécessité théorique de mettre le fonctionnement du cerveau au centre de la problématique des apprentissages
et pas seulement les structures des connaissances antérieures. Car pour Piaget, le développement et
I’apprentissage étaient deux processus différents, I'apprentissage ne pouvant pas modifier les processus
développementaux. En formulant ces critiques, les défenseurs de ce courant rejoignaient ainsi 1’approche
vygotskienne des processus développementaux, selon laquelle un processus d'instruction fondé sur un cadre
psychologique pourrait fortement stimuler le développement de I'enfant, permettant a de jeunes enfants
d'acquérir de nouvelles formes de pensée (Rogalski, 2015).

18 [°étayage est un concept psychologique développé par le psychologue américain Jérome Bruner (1915 —
2016) défini comme I’ensemble des interactions d’assistance de 1’adulte permettant a 1’apprenant
d’apprendre a organiser ses conduites afin de pouvoir résoudre seul un probléme qu’il ne savait pas résoudre
au départ. Il est étroitement lié¢ au concept de "zone proximale de développement®’ développée par Vygotski.
Jérome Bruner a distingué six fonctions de I’étayage : I'enr6lement qui permet de susciter 1’adhésion de
I’apprenant aux exigences de la tiche ; la réduction des degrés de liberté qui consiste a simplifier la tiche de
I’apprenant en réduisant la difficulté du processus de résolution ; le maintien de I'orientation qui permet de
conserver aupres de I’apprenant le but initialement fixé afin de 1’aider a ne pas changer d’objectif durant la
résolution de la tache ; la signalisation des caractéristiques dominantes qui permet de faire prendre conscience
a l’apprenant des écarts qui existent entre ce qu’il réalise et ce qu’il voudrait réaliser ; le contrble de la
frustration permettant de maintenir ’intérét et la motivation de ’apprenant ; la démonstration ou la
présentation des modeles de solution pour que I’apprenant tente de I’imiter en retour sous la forme appropriée
(Bruner, 1983).
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connaissances donnent une place importante aux acquis antérieurs, aux concepts
scientifiques enseignés et aux processus de leurs conceptualisations au cours du processus

d’apprentissage.

3.2. Implications et orientation de I’apprentissage en contexte scolaire dans le cadre

de cette étude

La vision didactique de 1’apprentissage scolaire que nous venons de développer sied
bien avec les recommandations issues des reformes curriculaires de chimie dans
I’enseignement secondaire général camerounais. Parmi ces recommandations, nous avons
principalement celle selon laquelle 1’enseignant doit faciliter la construction des concepts
fondamentaux de chimie chez les éléves, afin que ces derniers développent une culture
scientifique et les compétences nécessaires pour résoudre les situations conceptuellement
problématiques gqu’ils rencontrent dans ce domaine d’étude ou dans la vie quotidienne.
Ladite recommandation est aussi en droite ligne avec celles issues de plusieurs recherches
visant a comprendre davantage le processus d’apprentissage en centrant plus leurs efforts
dans une approche socioconstructiviste que béhavioriste de 1’apprentissage scolaire ayant
permis de redéfinir le rdle de chaque acteur impliqué dans le processus. Ces recherches
préconisent que le travail de 1’enseignant ne se limite plus a délivrer des informations, mais
qu’il veille également sur la qualité du savoir acquis. Pour ce faire, il doit donc créer les
conditions pour que le sujet apprenant puisse interagir avec les savoirs, les transformer en
connaissances qu’il va ensuite les mobiliser dans les situations non-didactiques (Alexandre,
2017 ; Jonnaert & Vander Borght, 2008 ; Raby & Viola, 2016 ; St-Yves, 1982 ; Tardif,
1997). L’enseignant doit également tenir compte que lors de ’interaction entre le savoir a
acquérir et les connaissances déja présentes en mémoire a long terme de 1’apprenant, seules
les connaissances précongues (conceptions alternatives) déterminent non seulement ce qu’il
peut apprendre, mais également ce qu’il apprendra effectivement et comment les nouvelles
connaissances seront apprises (Astolfi et al., 2008 ; Tardif, 1997). Un phénomene qui
complexifie davantage le processus d’apprentissage qui, dans ce cas, nécessite plutdt que
I’enseignant ameéne 1’apprenant a opérer un changement conceptuel. C’est le cas de
I’apprentissage du concept de concentration chimique comme nous 1’avons montré au

niveau de la problématique.

C’est la raison pour laquelle, dans le cadre de la présente étude, 1’apprentissage est

considéré comme un processus de changement conceptuel au cours duquel, avec 1’aide d’un
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enseignant et de ses pairs, 1I’apprenant améliore et développe de nouvelles compréhensions
conceptuelles pour mieux interpréter et décrire les phénomenes scientifiques (plus
particulierement les phénomenes chimiques). Pour cela, il sera question d’examiner dans la

partie suivante a quoi consiste un changement conceptuel dans 1’apprentissage des sciences.

4. L’apprentissage scientifique en tant que processus de changement conceptuel

Notre recherche s’inscrit globalement dans le cadre théorique du changement
conceptuel, et plus particulierement, celui du changement conceptuel suivant la perspective
neurodidactique des sciences qui est le modele de prévalence conceptuelle. Avant d’entrer
dans le vif du sujet, nous allons d’abord faire un bref rappel de I’origine du concept de «

conception » en didactique.

4.1. Origine et évolution du concept de conception en didactique

Les premieres recherches sur la notion de conception remontent de 1’époque de
Bachelard (1967) avec l'idée d'obstacle épistémologique. Pour lui, c'est dans I'acte méme de
connaitre qu'apparaissent, par une sorte de necessité fonctionnelle, des lenteurs et des
troubles. D’ou la nécessité de déceler les causes de stagnation, de régression et d'inertie qu’il
a appelé obstacles épistémologiques. A son époque, il questionnait déja en ces termes le fait

qu’en éducation, la notion d'obstacle soit méconnue :

J’ai souvent été frappé du fait que les professeurs de sciences, ne comprennent pas qu'on ne
comprenne pas. ... lls pensent qu’on peut faire comprendre une démonstration en la répétant
point pour point. Ils n'ont pas réfléchi au fait que I'adolescent arrive dans la classe de
physique avec des connaissances empiriques déja constituées. Il s'agit alors, non pas
d'acquérir une culture expérimentale, mais bien de changer de culture expérimentale.
(Bachelard, 1967, pp. 21-22)

Pour Gaston Bachelard, les professeurs de sciences imaginent que I'esprit commence
comme une lecon. Or, I’apprenant arrive dans la salle de classe avec les idées précongues
sur la plupart des phénoménes qui sont a 1’étude. Ainsi, la formation a I'esprit scientifique
doit consister a renverser les obstacles liés a ces idées préconcues par la vie quotidienne,
plutdt qu’aux développements et aux démonstrations des formules que 1’apprenant doit

mémoriser par cceur.

Les chercheurs en didactique des sciences intégrent dans leurs travaux la notion

de « conception des éléves » a partir des années 1970. Mais c’est entre les années 1980-1990
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que la notion de « conception » va occuper une place importante dans la didactique des
sciences. Durant cette période, la plupart des études menées sur les conceptions des éléves
dans la zone francophone étaient centrées sur les obstacles d’apprentissage. Plusieurs de ces
recherches ont orienté leur étude sur les meilleures maniéres d’étudier ces obstacles (Astolfi
& Develay, 1989). Aprés les années 90, plusieurs autres chercheurs vont faire du
franchissement de ces obstacles, des vrais objectifs d’apprentissage (Astolfi, 1992 ; Astolfi
& Brigitte, 1993). Par rapport a ce sujet, Christian Orange et Denise Orange Ravachol font
le constat selon lequel c’est en termes de dépassement d’obstacles que les apprentissages
des éleves et 1’élaboration des dispositifs didactiques sont désormais pensés (Orange &
Orange Ravachol, 2013). Simultanément, dans la zone anglo-saxonne un autre axe de
recherche centré sur le « changement conceptuel » se développait. Pour cette tendance,
I’apprentissage est considéré comme le passage des conceptions alternatives aux

conceptions plus scientifiques (Orange & Orange Ravachol, 2013).

Mais depuis un certain temps, les recherches sur I’émergence et 1’évolution des
conceptions alternatives vers des conceptions scientifiquement acceptables dans
I’apprentissage des sciences, jadis considéré comme une préoccupation de la communauté
de la recherche anglophone, sont devenues, au fil des années, une procuration d’ordre
mondial (Potvin et al., 2020a). C’est pourquoi, a la suite des pionniers de la recherche sur le
changement conceptuel tels que : George Posner, Kenneth Strike, Peter Hewson, Joseph
Nussbaum et Shimshon Novick...; plusieurs chercheurs contemporains comme : Andrea
diSessa, David Treagust, Reinders Duit, André Giordan, Patrice Potvin, Steve Masson,
Stella VVosniadou, Michel Bélanger, Chin-Chung Tsai et Michelene Chi, pour ne citer que
ceux-ci, ont fait émerger des programmes de recherche qui ont significativement contribué
a ’avancement de connaissances dans ce domaine d’étude comme nous allons le montrer
plus tard dans ce chapitre. Ainsi, I'idée générale de changement conceptuel, méme si elle a
pris diverses formes et dénominations, est loin d'étre nouvelle et loin d'étre une exclusivité
du monde occidental. De nos jours, le changement conceptuel est reconnu comme un aspect
fondamental de I'apprentissage des sciences et comme un processus clé de I'apprentissage
dans d'autres domaines, puisqu’il est le processus par lequel la construction des modeles

mentaux s’opére (Limon & Mason, 2002).

Les études dans le domaine de la recherche sur le changement conceptuel vont, de ce
fait, atteindre leur vitesse de croisiére au milieu des années 1990 (Potvin et al., 2020a). Et
comme en témoignent les études de Duit (2009) ; Amin et al. (2014) et Potvin et al. (2020b),
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la littérature sur les conceptions des apprenants et leurs changements est vaste. Plusieurs
recherches issues de cette littérature pronent de ne pas négliger les aspects positifs de la
contribution des conceptions des éleves dans le processus d'apprentissage (Amin et al.,
2014).

4.2. Nécessité de tenir compte des conceptions dans le processus d’enseignement-

apprentissage

Cormier (2014) a fait mention d’une étude qui montre la nécessité de prendre en
compte les conceptions alternatives dans le processus d’apprentissage dans le cadre de ses
travaux de these portant sur 1’étude des conceptions alternatives et des processus de
raisonnement des étudiants de chimie du niveau collégial sur la molécule, la polarité et les
phénomeénes macroscopiques. Il s’agit d’une méta-analyse menée par Richard Hake en 1998
qui regroupe des données pour prés de 6 500 étudiants d’écoles secondaires, de colleéges et
d’universités américains, ou il compare les résultats des examens traditionnels a ceux
d’évaluations conceptuelles en physique. Les résultats obtenus par ce dernier montrent que
les étudiants ayant suivi un enseignement conceptuel (qui prend en compte les conceptions
des étudiants) avaient de meilleurs résultats aux examens conceptuels, mais aussi aux
examens traditionnels, que ceux qui n’avaient eu qu’un enseignement traditionnel. Plus
récemment, Ambomo (2022) a mené une autre étude similaire ou elle évalue, a son tour,
I’impact d’une prise en compte des conceptions alternatives des apprenants lorsqu’ils
conceptualisent le phénomeéne de conduction électrique dans une pile électrochimique. Dans
cette étude, elle a comparé les performances de 205 apprenants camerounais des niveaux
secondaire et universitaire repartis en deux groupes. Un groupe ayant suivi un enseignement
conceptuel prenant en compte les conceptions alternatives des apprenants et un autre groupe
ayant suivi, a son tour, un enseignement classique ne prenant pas en compte les conceptions
alternatives des apprenants. Les résultats obtenus dans cette recherche montrent que les
apprenants ayant suivi un enseignement conceptuel prenant en compte leurs conceptions
alternatives performent mieux lorsqu’ils répondent aux questions sur le phénoméne de
conduction électrique dans une pile électrochimique comparativement a ceux qui ont suivi
un enseignement classique ne prenant pas en compte leurs conceptions alternatives. A
travers ces resultats, la chercheuse conclut que la prise en compte des conceptions
alternatives des apprenants dans un processus d’enseignement-apprentissage permet une
meilleure conceptualisation, par ces derniers, du phénomene de conduction électrique dans

une pile électrochimique.
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Toutes ces études appuient donc 1’idée selon laquelle un enseignement tourné vers le
changement conceptuel est plus efficace qu’un enseignement classique pour réaliser un
apprentissage en sciences. Ainsi, pour Astolfi et al., (2008) reprise par Cormier (2014), la
prise en compte des conceptions alternatives en didactique est la nécessité qu’aprés avoir
mis en lumiére les conceptions alternatives des étudiants, on les confronte aux objets
d’enseignement pour parvenir au changement conceptuel. Par la suite, des dispositifs
didactiques peuvent étre mis en place pour favoriser le changement conceptuel, et, ainsi,
s’assurer d’un apprentissage réussi. Duit et Treagust (2003) ; Treagust et Duit (2009); Kumi-
Manu (2021) renchérissent en considérant I'apprentissage des sciences d'un point de vue
constructiviste comme un changement conceptuel dans lequel les apprenants jouent un role
actif dans la réorganisation de leurs connaissances. A ce sujet, Kumi-Manu (2021) pense
que l'apprentissage devrait entrainer une transformation de la pensée et de l'attitude de
I'éleve. Car 1’éléve n’est pas conscient que certaines connaissances gu'il a, sont erronées ;
ses conceptions alternatives sont profondément enracinées dans sa pensée et sont parfois tres
imperméables a I'enseignement et interférent avec sa capacité de comprendre correctement
de nouvelles informations. Pour ce faire, un changement conceptuel doit donc se produire
pour que l'apprentissage ait lieu. De cette facon, le changement conceptuel désigne les
parcours d'apprentissage depuis les conceptions alternatives des éléves jusqu'a I’acquisition
des concepts scientifiques a apprendre. Les structures conceptuelles préexistantes des
apprenants doivent, a cet effet, étre fondamentalement restructurées, afin de permettre la
compréhension des connaissances visees, c'est-a-dire I'acquisition de concepts scientifiques
(Duit & Treagust, 2003 ; Treagust & Duit, 2009). Cela requiert de la part de 1’apprenant un

raisonnement basé sur la logique.

4.3. Nécessité de tenir compte des types de raisonnement dans le processus

d’enseignement-apprentissage

Dans le cadre de la didactique de la chimie, Caroline Cormier se base sur les travaux
de la psychologie cognitive (Tardif, 1997) pour démontrer que les idées et les concepts sont
reconstruits dans la téte des personnes qui font le raisonnement, et du fait que I’acces a leurs
modeles mentaux est impossible de I’extérieur, ils sont tacites (inexprimés). De ce fait, la
sollicitation de la réponse a une question, nécessitant la mobilisation desdits modéles
mentaux (idées ou concepts), déclenche immédiatement le mécanisme du raisonnement qui
engendre une réponse qui, a son tour, est manifesté (Cormier, 2014). Mais puisque le

raisonnement (savoir réfléchir) est la capacité d’un individu a faire appel a sa raison pour
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dominer ses réponses trop rapides et impulsives (intuitions, croyances et emotions) (Houdé,
2014b), la question qui se pose est celle de savoir quel type de lien le raisonnement entretient

avec les conceptions alternatives ?

Une réponse a cette question vient une fois de plus de I’étude de Cormier (2014) dans
laquelle elle résume en quatre catégories (voir figure 19) la fagon dont les modéles mentaux
tacites ménent a une réponse manifeste (modeles mentaux —» réponse). Dans sa
catégorisation, Caroline Cormier prend en compte les différentes typologies d’obstacles
répertoriées en éducation, plus particulierement dans 1’apprentissage des sciences, et qui
prédisposent les apprenants a formuler les mauvaises réponses. Parmi les typologies
d’obstacles, nous avons :

- les obstacles épistémologiques, les obstacles ontogéniques et les obstacles didactiques
catégorisés par Gaston Bachelard dans I’apprentissage des sciences (Bachelard, 1967).
Les obstacles ontogéniques sont attribuables au niveau de développement cognitif des
apprenants ; les obstacles épistémologiques attribuables, a leur tour, a la nature et a
I’évolution historique méme des concepts scientifiques ; et enfin les obstacles
didactiques qui trouvent leur source dans I’enseignement lui-méme ;

- les obstacles liés a une carence conceptuelle, les obstacles de fragmentation, les
obstacles ontologiques et les obstacles pédagogiques identités en 2001 par Keith Taber
dans I’apprentissage de la chimie. Les obstacles liés a une carence conceptuelle et les
obstacles de fragmentation sont liés aux lacunes ou a un manque d’organisation dans
les connaissances des apprenants. Ils sont souvent moins problématiques et peuvent
étre corrigés trés facilement par des interventions didactiques simples ou moins
lourdes. Les obstacles ontologiques proviennent, a leur tour, de I’incompatibilité des
objets d’enseignement avec les conceptions des apprenants du monde. Les obstacles
pédagogiques, équivalents aux obstacles didactiques de Gaston Bachelard, trouvent
également leur origine dans I’enseignement, c’est-a-dire lorsque les objets
d’enseignement présentés aux apprenants entrent en contradiction avec

I’apprentissage effectué précédemment par exemple (Cormier, 2014).
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Figure 19
Schématisation des processus des modeles mentaux tacites qui conduisent a une réponse manifeste
(Cormier, 2014, p. 56)

Schéma A : Méne a une bonne réponse Schéma B : Conception alternative
Obstacle épistémologique ou didactique
Pas d’obstacle (Bachelard), ontologique ou pédagogique
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Schéma C : Carence ou fragmentation Schéma D : Agencement incorrect
Obstacle de carence ou de fragmentation Obstacle ontogénique (Bachelard)
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Caroline Cormier explique les modélisations de ces différents mécanismes cognitifs
que les apprenants mettent en scéne lorsqu’ils sont appelés a fournir des réponses (mauvaises
ou bonnes) a des questions comme suit :

- dans la mémoire de I’apprenant, le mécanisme de raisonnement qui conduit a une
bonne réponse (schéma A) s’appuie sur un modéle mental construit qui est cohérent
avec la théorie scientifiquement acceptée. C’est la raison pour laquelle ce type de
raisonnement conduit a une réponse correcte, puisqu’il est fondé sur la logique. Par
conséquent, malgré que deux concepts coexistent dans le cerveau de I’apprenant qui
donne une bonne réponse, il parvient tout de méme a les coordonner de facon

appropriée dans un processus de raisonnement ;
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- dans le processus de raisonnement qui conduit plutdt a une mauvaise reponse,
plusieurs cas de figure se présentent. Premierement, la présence d’une conception
alternative dans les modéles mentaux de I’apprenant (schéma B). Bien que cette
conception alternative ne soit pas en elle-méme la réponse a la question, le simple fait
que le raisonnement de 1’apprenant s’appuie sur elle, peut, malgré tout, conduire a la
formulation d’une mauvaise réponse méme si ce raisonnement s’avére logique.
Deuxiémement, la mauvaise réponse peut aussi provenir du fait qu’un apprenant
manifeste une carence ou une fragmentation d’outil conceptuel nécessaire pour mener
un raisonnement logique afin de répondre a une question (schéma C). Cette situation
peut se justifier par le fait que soient ces outils conceptuels ne lui ont jamais été
enseignés, soit il ne les a en réalité jamais appris ou conceptualisé. Dans ce cas précis,
Cormier (2014) reprenant Taber (2001) suggére de surmonter au préalable cet obstacle
avant que tout autre apprentissage dans le domaine soit entrepris ; de peur que le
nouveau matériel d’apprentissage soit incompris s’il ne peut pas s’attacher sur des
connaissances antérieures existantes. Toujours dans ce cas du schéma C, la mauvaise
réponse peut plutbt provenir des connaissances présentes dans la mémoire de
I’apprenant en morceaux et dont il ne percoit pas leur utilité ou la relation avec la
situation a laquelle il fait face. Mais du fait de I’impossibilité d’accéder de I’extérieur
aux modeéles mentaux tacites et des difficultés qui entourent le sondage des
connaissances en fragments dans la mémoire de 1’apprenant (Bloch, et al., 1999 ;
Cormier, 2014 ; Legendre, 2000), notre recherche se limitera aux raisonnements basés
sur les carences ou mangues de connaissances. Enfin, une mauvaise formulation de la
réponse a une question par 1’apprenant peut provenir d’une inadéquation entre les
exigences conceptuelles d’un contenu enseigné et le degré de compétence de
raisonnement des éléves a qui ce contenu est enseigné (schéma D). C’est-a-dire dans
le raisonnement les concepts appropriés sont invoqués pour construire la réponse, mais
la fagon dont ils sont mis en relation les uns avec les autres mene a la mauvaise
réponse. C’est la raison pour laquelle Cormier parle de 1’agencement incorrect de

concepts dans ce cas (Cormier, 2014).

Néanmoins, il est aussi important de mentionner qu’en-dehors de ces cas de figure que
nous venons de présenter, certaines réponses incorrectes des apprenants peuvent aussi
provenir d’une combinaison simultanée entre les conceptions alternatives et les

connaissances conceptuelles parcellaires dans le raisonnement (Cormier, 2014). D’autres
p p ,
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réponses fausses, plus particulierement dans la résolution de taches en chimie, peuvent
également provenir du raisonnement basé sur les régles (rules-based reasoning), le
raisonnement basé sur I’expérience de cas (case-based reasoning), le raisonnement basé sur
I’application de mode¢les (model-based reasoning) et le raisonnement base sur les symboles
(symbol-based reasoning) (Christian & Talanquer, 2012 ; Ferguson & Bodner, 2008 ; Kraft
et al., 2010%° cités dans Cormier, 2014).

Le raisonnement base sur les regles est fastidieux, puisqu’il nécessite ’utilisation d’un
ensemble des regles correspondant chacune a une petite portion de connaissance, dont il faut
coordonner méticuleusement pour aboutir a la réponse exacte. Contrairement aux
raisonnements basés sur des heuristiques que nous avons présentés au niveau de notre
problématique, le raisonnement basé sur les regles est plutdt plus colteux cognitivement et
I’oubli d’une seule régle conduit inévitablement a une mauvaise réponse. Le raisonnement
basé sur I’expérience de cas est appliqué lorsque les caractéristiques familiéres a la tache
sont reconnues par la personne qui fait le raisonnement. A I’opposé du raisonnement basé
sur les regles, le raisonnement basé sur I’expérience des cas est moins colteux cognitivement
puisqu’il s’apparente aux raisonnements basés sur les heuristiques. La personne ou
I’apprenant qui mene ce type de raison pour résoudre un probléme adapte les anciennes
solutions a de nouveaux problémes ou utilise des expériences passées pour créer ou analyser
une solution a un nouveau probléme. Certes, il méne rapidement a la solution (réponse juste),
mais il est également plus prompt a générer des mauvaises réponses si 1’on n’est pas vigilant
et attentif, étant donné que le caractére familial est toujours trompeur dans la majorité des
cas. Le raisonnement basé sur les modeles est le type de raisonnement cognitif le plus
sollicité par les apprenants en chimie pour résoudre les problémes. 1l se base & la fois sur des
connaissances détaillées permettant d’expliquer les phénomeénes et un raisonnement en
raccourci permettant de les prédire. Mais, du fait de 1’omniprésence des conceptions
alternatives ou d’un manque de connaissances suffisantes sur le modele qu’on veut
employer, les apprenants peuvent combiner dans leur processus de raisonnement des idées

scientifiguement acceptables et les conceptions alternatives. Ce qui conduira

19 Ferguson, R. L., & Bodner, G. M. (2008). Making sense of arrow-pushing formalism among chemistry
majors enrolled in organic chemistry. Chemistry Education Research and Practice, 9, 102-113.

2 Kraft, A., Strickland, A. M., & Bhattacharyya, G. (2010). Reasonable reasoning: Multi-variate problem-
solving in organic chemistry. Chemistry Education Research and Practice, 11, 281-292.
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inéluctablement a une mauvaise réponse. Enfin, le raisonnement basé sur les symboles, qui
est centré sur la manipulation du symbolisme chimique par les apprenants qui ne
comprennent pas la raison des processus chimiques, mais se fient uniquement aux
caractéristiques symboliques superficielles des situations a résoudre. C’est une approche de
raisonnement simpliste et peu efficace qui traduit une faible intégration des contenus ou une
compréhension conceptuelle moindre chez 1’apprenant qui 1’utilise dans la résolution d’une

tache cognitive (Cormier, 2014).

Enfin, les schémas de la figure 19 nous montrent également que méme si plusieurs
chercheurs en didactiques s’entendent pour dire que la premicre étape pour favoriser le
changement conceptuel passe par I’identification préalable des erreurs ou difficultés liées
aux conceptions alternatives des apprenants, ce ne sont pas alors toutes les mauvaises
réponses qui proviennent des conceptions alternatives (Cormier, 2014). Dans bon nombre
de cas, certaines de ces mauvaises réponses peuvent provenir d’'un manque de connaissances
ou d’un mauvais agencement conceptuel. C’est pourquoi I’identification et la catégorisation
typologique des mécanismes de raisonnement qui conduisent a la réponse que propose
I’apprenant face a une situation sont importantes. Ainsi, pour qu’une remédiation soit
efficace, Taber (2001) et Cormier (2014) suggérent de remédier difféeremment aux difficultés
liées aux conceptions alternatives et aux difficultés liees aux carences conceptuelles ou aux
mauvais agencements conceptuels ou aux fragmentations conceptuelles. Car la remédiation
des difficultés liées aux carences, aux fragmentations et aux mauvaises coordinations
conceptuelles nécessite souvent une intervention pédagogique moins lourde a mener en
classe. Par exemple, Cormier (2014) pense que si les difficultés identifiées sont liées
spécifiquement aux carences conceptuelles, cela traduit une absence de 1’apprentissage. Par
conséquent, leur remédiation ne doit pas viser un changement conceptuel, car selon la
chercheuse, il semble n’y avoir pas des conceptions alternatives présentes dans la mémoire
de I’apprenant, mais plutdt 1’absence d’une connaissance conceptuelle. Par contre, la
remédiation des difficultés liées aux conceptions alternatives nécessite plutt le
développement des dispositifs didactiqgues qui doivent favoriser le changement

conceptuel (Cormier, 2014).

A cet égard, de nombreux modeles pédagogiques ou cognitifs qui ont, d’une part, pour
but de rendre compte de ce que peuvent signifier une conception et un changement
conceptuel ont été élaborés par les chercheurs en éducation scientifique et en didactique des

sciences (Potvin, 2018 ; Potvin et al., 2020a). D’autre part, ces modeéles prescrivent aussi
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des actions a mener qui pourront faciliter une meilleure conceptualisation des notions
scientifiques par les éléves. Dans le cadre de cette these, vu la multitude des modeles du
changement conceptuel qui sont proposés par les chercheurs (Potvin et al., 2020a), seuls les
modeles les plus connus et les modéles sur lesquels notre étude s’appuie seront présentés.

4.4. Quelques modeles de changement conceptuel

Pour appréhender le concept de changement conceptuel, nous allons repréciser sa
définition. En didactique, une conception représente les systémes de connaissances qu’un
individu mobilise lorsqu’il est face a une question ou a une thématique ; qu’elle ait faite
I’objet d’un enseignement ou pas. Son changement vise soit a sa modification, soit a son
évolution vers une conception plus experte (Béty, 2010). De plus, comme nous 1’avons
montré au niveau de notre problématique, une conception peut également étre une
représentation mentale ou une idée qu’une personne a Vvis-a-vis du fonctionnement des
choses et qui sous-tend sa compréhension du monde. Suivant cette perspective, son
changement peut consister, comme nous allons le montrer par la suite, a une sorte de course
entre les conceptions rivales et en fonction de I’utilité cognitive pergue de chacune des idées
rivales, si la valeur prédictive ou explicative d’une conception est soudainement reconnue
dans un contexte donné par celui qui le posséde, son statut connaitra pour ce contexte un
gain de valeur (Potvin, 2018). Face a ce sujet, Keith Taber fait un constat selon lequel le
changement conceptuel n'est donc pas seulement influencé par les conceptions que les
apprenants ont déja, mais aussi par la nature et le statut de ces conceptions (Taber, 2019). I
suggere a cet effet, d’utiliser le terme « changement conceptuel » pour désigner tout type de
changement majeur dans les conceptions ou dans la compréhension d'une personne qui lui

permet de passer d'une conception alternative a une conception scientifiqguement acceptable.

Du fait de la complexité des mécanismes et des conditions qui régissent le
fonctionnement du phénoméne de changement conceptuel, plusieurs influences
idéologiques ont marqué le développement des modéles de changement conceptuel. Parmi

ces influences idéologiques, nous avons : la dissonance cognitive de Festinger?! (1957) ; les

21 | a dissonance cognitive est une théorie cognitive établie par le psychosociologue américain Léon Festinger
(1919 - 1989) dans les années 1950 qui explique la tension interne propre au systeme de pensées, de
croyances, des émotions et des attitudes cognitives d'une personne lorsque plusieurs d'entre elles entrent en
contradiction, les unes avec les autres.
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obstacles épistémologies de Bachelard?? (1967) ; I'épistémologie ou le structuralisme
génétique de Piaget?® (1968, 2005) ; les révolutions scientifiques de Kuhn?* (1972) et
I'écologie conceptuelle de Toulmin?® (1972).

4.4.1. Modeéles de remplacement conceptuel

Ces modeles se sont fondés sur les concepts philosophiques et psychologiques tels que
I’accommodation, les révolutions scientifiques et la dissonance cognitive (Potvin, 2018). Par
conséquent, I’idée fondamentale qui régit le fonctionnement de ces modeles est celle selon
laquelle 1’évolution des conceptions alternatives des apprenants vers des conceptions
scientifiques nécessite, au préalable, leurs mises en échec ou leurs déconstructions.
Autrement dit, pour qu’un changement de conception ou de compréhension ait lieu, il faut
briser 1’état d’équilibre ou de confort conceptuel satisfaisant dans lequel se trouvent les
apprenants au depart et y installer plutét une insatisfaction (Potvin, 2018) susceptible de
créer une tension inconfortable (Festinger, 1957), une anormalité (Kuhn, 1972) ou un
déséquilibre (Piaget, 2005) dans leurs systémes de pensées. Cette tension inconfortable (ou
cette anomalie ou encore ce déséquilibre provoqué) que les chercheurs dans le domaine
éducatif appellent « conflit cognitif », est définie en didactique des sciences comme : « | *état
cognitif dans lequel s’inscrit une personne lorsqu’elle se trouve incapable de réconcilier
logiquement une conception & laquelle elle accorde du créedit avec des informations, des
observations ou des propositions qui s imposent a elle » (Potvin, 2018, p. 275). Sur le plan

pratique, pour provoquer de tels conflits dans le systéme de pensée de 1’apprenant, les

22| 'obstacle épistémologique est un concept inventé par le philosophe francais des sciences Gaston Bachelard
(1884 - 1962) en 1938 dans son livre intitulé « La formation de I'esprit scientifique » qui désigne I’idée
premiere, la premiére expérience ou, plus exactement, I'observation premiére qui vient se placer entre le désir
de connaitre du scientifique et I'objet qu'il étudie.

23 | 'épistémologie génétique est une théorie de la connaissance développée par le psychologue suisse Jean
Piaget (1896 - 1980) dans les années 1970 qui analyse les mécanismes qui sous-tendent I'accroissement des
connaissances et explique 'acquisition de la connaissance par 1’enfant comme un processus constructif ou
structural (Piaget, 2005).

24 Les révolutions scientifiques sont une thése défendue par le philosophe américain des sciences Thomas Kuhn
(1922 - 1996) dans son livre intitulé « La Structure des révolutions scientifiques » paru en 1962 qui explique
I’évolution des idées scientifiques comme un processus au cours de laquelle, lorsqu’une anomalie se
manifeste, une crise s’établit parmi les scientifiques et perdure jusqu’a 1’émergence de nouvelles idées
nécessairement « révolutionnaires », pour résolution le probléme qui aboutira & lI'adoption d’un nouveau
paradigme.

25 1L’écologie conceptuelle est un concept développé par le philosophe britannique Stephen Toulmin (1922 -
2009) en 1958 qui désigne 1’ensemble des concepts ou idées possédées par I’individu a I’intérieur duquel sa
conception sur un phénomene dans un contexte donné est vue comme une entité atomique.
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modeles de remplacement recommandent d’exposer I’apprenant a des informations, des
propositions ou des observations crédibles qui entreront en contradiction avec son systeme
de pensée préexistant. Ces conflits vont induire, a leur tour, des rééquilibrations®®, des
accommodations?’, des révolutions de pensées ou de réduction de dissonance qui vont
conduire a des conceptions proche des modéles et théories reconnus par la communauté
scientifique (Potvin, 2018). Par la suite, dés que ’effet escompté est obtenu, les modéles de
remplacement des conceptions alternatives suggérent de présenter oralement aux éleves, les
concepts scientifiques qu’on veut leur faire acquérir. Potvin (2018) résume ces modeles en

deux temps qui sont: le conflit suivi de la résolution.

Parmi les modéles de changement conceptuel basés sur le remplacement des
conceptions des éleves, le plus connus et parfois considéré comme le modele fondateur du
champ de recherche sur le changement conceptuel est celui de Posner et al. (1982). Ces
auteurs envisagent, eux aussi, le changement conceptuel comme une assimilation?® et une
accommodation ou remplacement des conceptions ou, ce dernier ne se réaliserait que par un
conflit cognitif se produisant lorsque les apprenants lisent des textes réfutationnels, assistent
a des démonstrations surprenantes ou réalisent des expérimentations contre-intuitives®®
(Posner et al., 1982). Lors de la mise en ceuvre de ce modele, les contenus doivent étre
planifiés de telles sortes qu’on obtienne une confrontation avec les conceptions initiales des
éleves. Pour cela, les auteurs de ce modele recommandent de proposer des situations-
problemes représentées sous différents modes (expérience, schéma, symboles, etc.) qui font
ressortir des anomalies, ¢’est-a-dire des cas ou le modéle initial s’avere insuffisant, en
utilisant un vocabulaire adéquat et intelligible. Par la suite, procéder a I’institutionnalisation

du savoir scientifique plausible et féconde qu’on veut faire acquérir aux apprenants.

Toutefois, plusieurs recherches (Chandrasegaran, et al., 2007; Limén & Mason, 2002
: Potvin, 2018 ; Treagust & Duit, 2009) ont démontré que les conceptions alternatives des
¢léves ne succombent pas si facilement qu’on pourrait le penser, mais elles sont d’autant
plus ancrées chez ces derniers et résistent au changement souhaité suite a un enseignement
basé sur la simple création des conflits cognitifs ayant pour but de remplacer les conceptions

alternatives. Ce phénomene de résistance conceptuelle au changement n’est pas, pour autant,

% |_g fait de redonner un nouvel équilibre.
27 Moments ol I'éléve doit remplacer ou réorganiser ses conceptions.
28 Utilisation de concepts déja construits pour appréhender de nouveaux phénomenes.

2 Expérience qui produit un résultat inverse ou tres différent de celui auquel on s’attend intuitivement, avant
que I’expérience ne soit mise en action.
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seulement spécifique aux éléves. Il se manifeste aussi trés souvent méme chez des
spécialistes de recherche des domaines disciplinaires qui, dans la plupart des cas, sont
parfois trés réticents aux idées révolutionnaires qui impliquent un changement de paradigme.
Un cas illustratif en chimie est celui de la résistance de certains chimistes comme Priestley®
a abandonner la doctrine du phlogistique®! au profit de celle de la conservation de la matiére
élaborée par Lavoisier®? qui rend mieux compte des phénomeénes microscopiques qui sous-

tendent les réactions de combustion (Taber, 2019).

D’un point de vue didactique, ces résistances peuvent se justifier d’une part, par le fait
que I’objectif visé par les conflits cognitifs n’est pas toujours atteint. Puisque selon Patrice
Potvin et d’autres chercheurs du domaine, les éleves ont beaucoup d’affections pour leurs
conceptions et, par conséquent, ils tendent a éviter les conflits qui visent a les contrarier, en
réduisant au maximum possible, la portée de ces conflits a travers toutes sortes de
mécanismes psychologiques qui conduiront aux objectifs autres que celui poursuivi par
lesdits conflits. D’autre part, ces conceptions n’existent pas isolement, mais elles font
généralement partie des réseaux conceptuels complexes qui se renforcent mutuellement
(Potvin, 2018 ; Taber, 2019) et que Toulmin (1972), a son époque, a appelé : 1’écologie
conceptuelle. Ce qui ne sert a rien d’engager une bataille ponctuelle pour remplacer les
conceptions alternatives. Mais il faut plutét élaborer des Véritables programmes
réfutationnels pour les faire évoluer vers des conceptions scientifiquement acceptables. Ces
limites des modéles de remplacement des conceptions ont servi de base a d’autres chercheurs
pour penser et élaborer d’autres modeles de changement conceptuel, malgré le fait qu’ils

restent les plus populaires dans les pratiques enseignantes jusqu’a ce jour.

%0 Joseph Priestley (1733-1804) était un chimiste, physicien et philosophe Anglais (Frangais par décret) qui a,
pour la premiére fois, isolé 1'oxygéne en 1774 et I’a nommeé « air déphlogistiqué » en tant que fervent partisan
de la théorie phlogistique (Bensaude-Vincent & Stengers, 1993).

31 La théorie phlogistique est une théorie chimique révolue congue par Johann Joachim Becher (1635-1682) a
la fin du XVI1¢ siecle et développée ensuite par Georg Ernst Stahl (1660-1734) pour expliquer la combustion
en postulant I'existence d'un « élément-flamme », présent au sein des corps combustibles (Bensaude-Vincent
& Stengers, 1993).

32 Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) était un chimiste francais considéré comme le pére de la chimie
moderne. En 1772, il pratique des expériences sur la combustion d'échantillons de phosphore et de soufre
en présence de ’air et découvre que les produits obtenus pesaient plus que les réactifs de départ. Il explique
cette augmentation de masse par la présence, dans les produits formés, de I’oxygene provenant de l'air. Les
résultats de ces expériences ont conduit a I’¢laboration, par Lavoisier, de la loi de conservation de la matiere
a savoir : la masse totale des réactifs et la masse totale des produits restent identiques du début jusqu'a la fin
d’une réaction chimique (Bensaude-Vincent & Stengers, 1993).
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4.4.2. Modeéles de transformation conceptuelle

Contrairement aux modeéles de remplacement de concepts, certains modéles de
changement conceptuel qui ont vu le jour & partir de la premiere moitié des années 1990
optent plutdt pour une approche microscopique. Ils considérent, a leur tour, les conceptions
des apprenants comme des structures élémentaires complexes dont la réforme ne se fait que
graduellement avec une multitude d'états intermeédiaires possibles (Bélanger, 2008). Suivant
cette perspective, les conceptions alternatives des apprenants n’ont tout simplement pas
besoin d’étre remplacées, mais elles peuvent étre suffisamment développées ou réorganisées

pour I’usage qui a été prévu pour elles (Potvin, 2018). A ce sujet, Patrice Potvin écrit :

Dans cette perspective, un changement conceptuel serait plutét considéré comme une
transformation des structures cognitives ayant été désequilibrées par les interactions de
[’apprenant avec le milieu dans lequel il se trouve. Cette idée générale de transformation,
parfois appelée aussi restructuration ou reconfiguration, suggeére qu’il faille d’abord
procéder a une sorte de déconstructions totale ou partielle du déja-1a, et sous-entend non
seulement que certaines parties ou certains aspects des conceptions initiales devront étre
disposés ou liés entre eux, différemment, mais aussi que d’autres devront vraisemblablement

étre préservés. (Potvin, 2018, p. 284)

Cet extrait montre que les modéles de transformation conceptuelle se sont plus
intéressés a la structure interne des conceptions alternatives des apprenants. Cela laisse
entrevoir une opération cognitive complexe qui exige qu’on agisse moins brutalement sur
les conceptions alternatives et qu’on évite aussi de les attaquer brutalement comme c’est le
cas dans les modéles de remplacement. Dans ce contexte, le role des conflits cognitifs
demeure toujours important, mais ces derniers ne sont plus forcément considérés comme la

pierre angulaire du changement des conceptions (Potvin, 2018).

Parmi les modeles qui envisagent le changement conceptuel sous forme d’une
transformation des conceptions, nous avons celui de Giordan (1989). Il est plus connu dans
les milieux francophones de recherche en didactique des sciences (Béty, 2010 ; Potvin,
2018). Pour André Giordan, la transformation conceptuelle comporte plusieurs indicateurs
pratiques et explicites que sont: trouver du sens aux savoirs, étre motivé, se confronter, étre
perturbé, avoir confiance, savoir imaginer, oser innover, pouvoir mobiliser ses savoirs,
élaborer et refléchir sur ses savoirs et enfin s’approprier des aides a penser (Pellaud et al.,
2005). Les aides a penser, dont il est question ici, sont tout ce que I’enseignant peut proposer

a 1I’éleve comme meéthodes, comme outils et comme stratégies pour rendre I’apprentissage
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plus accessible. L’usage simultané de plusieurs aides a penser dans une méme situation
d’apprentissage est fortement recommandé dans ce modele selon Pellaud et Eastes (2003)
cité dans Béty (2010). Tous ces paramétres didactiques permettent de réaliser la
déconstruction et la reconstruction des conceptions existantes. Lesquelles conceptions qui
sont a la fois des obstacles au sens de Gaston Bachelard (c’est-a-dire erronées et résistent au
changement) et des cadres explicatifs dont disposent I'éleve en un instant pour interpréter et
comprendre le monde (Giordan, 1989 ; Giordan & Vecchi, 2002). Elles sont également
concréetes (puisqu’elles se manifestent par les savoirs des éleves), abstraites (puisqu’elles
sont des modes de pensée qui découlent de raisonnements implicites et explicites), et enfin
reliées entre elles par champ conceptuel (Béty, 2013). André Giordan donne a ce modele le
nom de modele allostérique en analogie avec les protéines allostériques qui changent de

configuration selon I’environnement ou elles se trouvent (Pellaud et al., 2005).

Ainsi, dans le modele d’André Giordan, il est présumé que 1’éléve doit se sentir
concerné par le sujet traité pour étre motivé, ce qui 1’aide a passer plus facilement de la
conception alternative a la conception scientifique visée. Une étude didactique menée, sur
le role des croyances motivationnelles dans le changement conceptuel en sciences
physiques, par Elizabeth Linnenbrink et Paul Pintrich (Limén & Mason, 2002) appuie cette
these. Car les résultats auxquels ils ont abouti suggeérent que la prise en compte de la
motivation des éleves, plus précisément de leurs objectifs de réussite et de maitrise (¢’est-a-
dire l'utilisation de stratégies cognitives complexes, I'affection positive et la persévérance
dans le but de comprendre la matiére) favorisent le développement d’une compréhension
plus fine des concepts scientifiques. C’est la raison pour laquelle André Giordan propose
d’amener 1’¢léve a prendre conscience de sa structure mentale, de son importance et de ce
qu’il peut en faire pour que ce dernier puisse donner du sens aux savoirs qui sont mis a sa
disposition. Tout de méme, il préconise a I’endroit des enseignants la patience pour que les
éléves comprennent le role positif de I’erreur dans le processus d’apprentissage et prennent
conscience qu’ils en ont droit (Béty, 2010, 2013). Enfin, la stratégie que Giordan préconise
pour la mise en ccuvre de ce modéle est basée sur le conflit cognitif. Mais il attire aussi
I’attention sur le fait que la transformation des conceptions n’est pas spontanée. Il faut
prendre du temps en classe pour mettre en place les différents parameétres de

I’environnement didactique qui favoriseront le travail collectif (Béty, 2010).

Comme autre modéle, nous avons celui de VVosniadou (1994) qui envisage plutét le

changement conceptuel comme une révision qui s’opére a deux niveaux ou fragments. Un
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premier qui est le niveau des théories cadres (framework theory) établies tot dans I'enfance
et servant de guide pour l'interprétation de phénomenes observés. Dans les théories cadres,
I’on retrouve des guides ou présupposés interprétatifs ontologiques qui portent sur les types
d'entités supposees existantes et la facon dont elles sont catégorisées, et des guides
interprétatifs épistémologiques concernent quant a elles la nature des explications et la
nature de I'apprentissage (Bélanger, 2008). Enfin, un deuxiéme qui est le niveau des théories
specifiques constituées d’un ensemble de croyances et de propositions qui visent a expliquer
des phénomenes preécis sous les contraintes de la théorie cadre (Vosniadou, 1994). Elles
constituent la base a partir de laquelle est généré un modele mental pour une situation

spécifique (Bélanger, 2008) comme 1’indique le schéma de la figure 20.

Figure 20
Les modéles mentaux résultent des théories naives selon le modéle de Stella Voshiadou proposé en
1994 traduit par Béty (2013, p. 37)

Théorie cadre de la physique (présuppositions
ontologiques et épistémologiques)

Théories spécifiques a chaque sujet (croyances
et propositions sur les phénomenes)

Modéles mentaux

Dans la mise en ceuvre de ce modele, la réalisation d’un changement des conceptions
doit commencer par la prise en compte des théories explicatives naives et cohérentes
construites par les apprenants sur le fonctionnement des phénomeénes physiques a partir de
leurs expériences personnelles. Puisque ce sont elles qui guideront le processus futur
d’acquisition de nouvelles connaissances par les apprenants. Par la suite, le changement
conceptuel va se produire si les apprenants sont exposés a un enseignement scientifique qui
ne correspond pas a leurs représentations mentales existantes, mais qui est susceptible de

créer des incohérences et des instabilités dans leurs écologies conceptuelles. Pour cette
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étape, Vosniadou (1994) présume que les discussions en groupe et entre 1’éléve et le maitre
jouent un role important dans le processus de changement. Elle recommande, a ce sujet, de
proposer aux apprenants les activités qui vont créer un conflit sociocognitif chez ces
derniers. Il s’agit de proposer des problémes aux éléves suivis de matériel a manipuler afin
qu’ils expriment leurs mod¢les mentaux ; inviter les apprenants a debattre et a discuter entre
eux pour qu’ils prennent conscience de leurs modéles mentaux et des concepts en jeu ;
donner I’opportunité de comparer leurs explications avec celles d’experts ; enfin planifier
I’enseignement des concepts & long terme (Vosniadou, 2008). Enfin, Stella VVosniadou
présume que le changement conceptuel souhaité aboutit si les apprenants percoivent la
nécessité de résoudre les incohérences conceptuelles. Ce processus de résolution des
incohérences internes dans les connaissances des apprenants est un processus graduel qui

peut se traduire par une progression des modeles mentaux (Limén & Mason, 2002).

En somme, dans le modéle de Stella Vosniadou, les conceptions alternatives sont a la
fois un obstacle au changement puisque qu’elles doivent étre révisées et un vecteur de
changement puisque 1’existence conflictuelle nait dans le systéme cognitif suite a 1’arrivée
d’une nouvelle connaissance. Ainsi, ce modéle concoit le changement conceptuel dans
I'apprentissage scientifique comme un processus de modification graduelle de modéles
mentaux qui peut prendre deux formes différentes suivant 1’orientation qu’il a donnée aux
conceptions alternatives : soit il peut s’effectuer par enrichissement des modeles existants
(acquisition de nouvelles connaissances), soit par révision interne du modéle mental
(évaluation et modification de la connaissance existante) (Vosnhiadou, 1994). Enfin, pour
Stella VVosniadou, pour observer un changement conceptuel durable, les présuppositions
fondamentales doivent étre profondément et graduellement modifiées plutdt que remplacer
brutalement comme recommandent les modéles de remplacement ; ou plutdt que d'impliquer
le processus d'organisation de fragments de connaissances isolés comme c’est le cas dans le

modéle d’ André diSessa qui sera présenté plus tard.

Un autre modéle qui aborde le changement conceptuel dans le sens de Stella
Vosniadou est celui de Michelene Chi. Elle concoit, a son tour, la réussite d’un apprentissage
des concepts scientifiques suivant trois cas distincts en fonctions de connaissances
préalables dont disposent les apprenants. Dans le premier cas, il s’agit des apprenants ne
disposant pas de connaissances préalables sur les concepts a apprendre. Pour cette catégorie,
bien gu'ils aient peut-étre certaines connaissances connexes sur le sujet, ils manquent de

connaissances antérieures et I'apprentissage consistera a intégrer les nouvelles connaissances
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dans le systeme cognitif. Dans le second cas, il s’agit des apprenants qui ont des
connaissances préalablement correctes, mais incompletes sur les concepts a apprendre. Pour
cette catégorie, l'apprentissage peut étre congcu comme un comblement des lacunes. Dans ce
cas, 1’acquisition des concepts va se faire par I’enrichissement du ou des modele(s)
existant(s). Dans le troisiéme et dernier cas, il s’agit des apprenants qui ont les conceptions
alternatives construites soit a I'école, soit dans la vie de tous les jours sur 1’objet
d’apprentissage et qui entrent en conflit avec les concepts a apprendre. Dans cette derniére
catégorie, et contrairement aux deux premiers cas, 1’acquisition de nouvelles connaissances
est congcue comme un processus de changement des conceptions. Ainsi, I'apprentissage dans
ce cas consiste plutdt a transformer les conceptions alternatives en conceptions scientifiques
(Chi, 2008). Suivant cette derniére perspective (troisieme cas) qui est la plus complexe parmi
les trois, Michelene Chi présume que lorsque les modeles mentaux des apprenants sont
initialement bases sur leurs conceptions alternatives formant ensemble un tout cohérent, ces
conceptions alternatives doivent étre réparées afin de promouvoir une compréhension

profonde des concepts scientifiques.

Pour obtenir un changement conceptuel qui aboutit a une compréhension profonde des
concepts scientifiques, le modele de Michelene Chi recommande de procéder par un
apprentissage basé sur la catégorisation conceptuelle en fonction de certaines propriétés des
concepts scientifiques. Parmi ces propriétés, nous avons les caractéristiques perceptives, les
attributs conceptuels et 1’appartenance a une catégorie (Chi, 2008). Elle a illustré ces
propriétés par I’exemple d’un rouge-gorge qui a la poitrine rouge (caractéristique
perceptuelle), vit dans un climat tempéré (un attribut conceptuel) et appartient a la catégorie
des oiseaux. Pour Chi (2008), la catégorisation est le processus d'identification ou
d'affectation d'un concept a une catégorie a laquelle il appartient. Une fois un concept
catégorisé, il peut hériter des caractéristiques et des attributs de son appartenance a une
catégorie. Michelene Chi a illustré de nouveau cet héritage par I’exemple précedent des
rouges-gorges. Pour elle, étant donné que les rouges-gorges sont des oiseaux et que les
oiseaux pondent des ceufs, on peut en déduire que les rouges-gorges eux aussi pondent des
ceufs méme si 0N ne nous a jamais appris ce fait. Cet exemple peut s’étendre en chimie, car
du moment ou on connait les propriétés des halogénes (Fluor (F), Chlore (Cl), Brome (Br),
lode (1), Astate (At) et Tenessine (Ts)) par exemple, il n’est plus nécessaire d’apprendre par
ceeur les propriétés de chacun d’eux étant donné qu’ils ont, chacun a son tour, hérité de ces

propriétés.
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De plus, en dehors de la présomption selon laquelle la catégorisation permet aux
nouveaux concepts d'hériter de propriétés catégorielles, Michelene Chi pense le changement
conceptuel en termes de changement des catégories ontologiques que Potvin (2018) a
surnomme les ressources conceptuelles plus grandes que les conceptions. Pour ce faire, elle
a, en particulier, exploré comment les humains catégorisent les choses dans le domaine des
sciences. Les résultats qu’elle a obtenus plaident en faveur d’une distinction entre les
différentes catégories ontologiques et les regroupent en au moins trois « arbres »
ontologiques totalement distincts : la matiére, les processus et les états mentaux qui, a leur
tour, peuvent se ramifier en d’autres branches ontologiquement distinctes et plus fines

(Bélanger, 2008) comme 1’indique le schéma de la figure 21.

Figure 21
Les principales catégories ontologiques proposées par Michelene Chi et ses collaborateurs en 1994
(Bélanger, 2008, p. 84).

Matiere Processus Ftats mentaux

SN TS N

Genres | | Artefacts Iﬂrauédures' Evénements | | Processus Emotions | | Intentions
natrels Emergents

A

Vivants Non vivants

D’aprés ce schéma, il n'est peut-étre pas viable de déplacer quelque chose d'un arbre
ontologique de base a un autre. Une telle situation est illustrée en chimie par la distinction
entre les objets matériels du laboratoire (fioles coniques, Bécher, ballon, etc.), des processus
chimique (oxydation, dilution, la dissolution, etc.) et des expériences mentales (imagination
de la géométrie d’une molécule chimique) qui sont différents et non facilement transférables
d’une catégorie a ’autre (Taber, 2019). De ce point de vue, une conception alternative est
définie comme un concept mal catégorisé et le changement comme un processus de
réparation des conceptions alternatives et des modéles mentaux en trouvant de nouvelles
catégories dans lesquelles les concepts mal catégorisés peuvent étre places (Limén &
Mason, 2002). C’est-a-dire élaborer un autre cadre de penser qui est ontologiquement

différent du modele mental de base et qui permet de passer d’une catégorie ontologique a
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une autre plus pertinente puisque les catégories ontologiques ont une relation latérale entre
elles (Chi, 2008 ; Chi & Roscoe, 2002). Autrement dit, le changement conceptuel se produit
lorsque les étudiants parviennent a avoir une meilleure capacité a construire et a identifier
une explication scientifiguement exacte et compléte, impliquant une réorganisation
substantielle ou des révisions de leurs structures de connaissances existantes qui étaient

noyées dans des conceptions alternatives (Li et al., 2021).

De facon plus geénérale, pour accomplir un changement conceptuel, Michelene Chi
suggere aux enseignants de repérer au préalable toutes les conceptions alternatives des
apprenants sur les concepts dont on veut leur faire acquérir. Une fois cette étape terminée,
elle suggere d’enseigner d'abord aux éleves la nouvelle catégorie ontologique et ses
propriétés générales dont ces concepts en font partie, en menant avec eux les activités qui
les aident a prendre conscience que les concepts a 1’étude, qu'ils avaient mal catégorisés au
départ, font effectivement partie de cette nouvelle catégorie. Enfin, pour empécher les éleves
de développer des nouvelles conceptions alternatives sur la nouvelle catégorie ontologique,
elle invite les enseignants a ne pas faire d’analogies - qui prétent a confusion - entre
I’ancienne et la nouvelle catégorie ontologique construite. En définitive, le changement
conceptuel suivant la perspective de Michelene Chi signifie passer d'un modele mental
défectueux ou incomplet a un modéle mental correct par I'assimilation (c'est-a-dire I'ajout
de nouvelles connaissances) et la révision (c'est-a-dire la correction de connaissances). Il
s'agit d'un processus progressif qui consiste a modifier de nombreuses petites connaissances,

plutdt qu'un processus d'adaptation soudaine (Chi, 2008 ; Chi & Roscoe, 2002).

Mais, en dehors de I’aspect des conceptions alternatives isolées qu’il faille réorganiser
ou reaffecter, un autre modéle emblématique de changement conceptuel s’oppose
radicalement aux modéles bases sur le conflit cognitif présentés précédemment. 1l s’agit du
modele de diSessa (1993) qui envisage plutét le changement conceptuel comme une
structuration de fragments de savoir isolé lors de I’apprentissage de contenus spécialement
ardus (diSessa, 2017). Ce modele décrit le systeme cognitif des apprenants comme une

connaissance en piéces ou en morceaux> qui constitue un ensemble de p-prims®

3La Connaissance par Morceaux (CpM) désigne un large cadre théorique et empirique, dédié a la
compréhension des phénoménes d’enseignement et d’apprentissage (diSessa, 2017).

34 Les p-prims ou les primitives phénoménologiques sont des éléments de connaissance intuitive qui constituent
pour des sujets leur « sens du mécanisme », ¢’est-a-dire ce qui les amene a considérer certains faits comme
évidents, certains comme vraisemblables, certains comme invraisemblables, et fournit les explications ou les
réfutations de possibilités réelles ou imaginaires (diSessa, 2017). De plus, on emploie le terme
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(phenomenological primitives) activables suivant les situations. Selon ce modeéle, les éléves
ne formulent pas leurs conceptions a partir de théories bien élaborées, mais plutét a partir
d’habitudes interprétatives intuitives et élémentaires (p-prims). Ces p-prims sont appelés par
Potvin (2018) des ressources conceptuelles plus petites que les conceptions. Suivant cette
perspective, I’apprentissage est vu comme la transformation d’un systéme complexe en un
autre, avec éventuellement beaucoup d’¢léments qui demeurent communs au cours du
changement, mais qui sont organisés différemment (diSessa, 2017). Vu sous cet angle,
Andréa diSessa considere les conceptions alternatives des éleves comme des systemes
fluides et instables qui doivent étre transformeés pour devenir des systemes ayant une plus
grande et large stabilité organisationnelle et fonctionnelle (conceptions scientifiques), méme
s’ils contiennent les éléments communs aux systémes du départ. Ainsi, suivant ce modeéle,
les conceptions alternatives des éleves - telles que les p-prims - forment la base du
changement conceptuel parce que leur organisation implique la qualité de la

conceptualisation future.

En ce qui concerne la mise en ceuvre de ce modele, Andréa diSessa recommande de
prendre en considération ce que les éleves ont en téte avant ’enseignement afin de les
amener a structurer autrement leurs fragments de savoir lorsqu’ils sont face a un probléme
a résoudre. Il s’agit, comme nous 1’avons supra mentionné, de prendre en compte les petites
connaissances intuitives simples, abondantes et naturelles que ces derniers utilisent pour
comprendre leur expérience. Ce qui requiert une analyse profonde de I’écologie conceptuelle
des ¢éléves avant qu’ils ne regoivent un enseignement (diSessa, 2017). Enfin, pour que le
changement conceptuel ait lieu, Andréa diSessa préconise aussi d’intégrer ces petites
connaissances intuitives dans des systemes explicatifs plus complexes ou elles seront utiles.
Cela pour qu’elles ne fonctionnent plus comme des explications monolithiques isolées
(Limén & Mason, 2002), mais font plutdt partie d'un systéme plus large. Pour ce faire,
I’utilisation de modeles visuels et manipulables est nécessaire. Cela permettra
vraisemblablement aux apprenants d’expérimenter avec les univers qui ont des
caractéristiques qui rejoignent leur intuition, puis avec des univers qui présentent des
caractéristiques différentes, idéalisées, pouvant ultimement les aider a voir les choses
differemment (Béty, 2010).

phénoménologique parce que ces éléments sont issus de leur expérience vécue et de primitive parce que ces
éléments sont plus fondamentaux pour les apprenants que les conceptions scientifiques (Potvin, 2018).
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D’une maniére genérale, pour devenir un expert suivant le modéle d’André diSessa,
un éléve doit coordonner ses morceaux de connaissances en un ensemble structuré en
fonction du contexte. C’est pour cette raison que dans la mise en ceuvre de ce modéle,
I’accent doit plutét étre mis sur le sens causal en lien avec le développement de concepts et
la résolution de probleme que sur le développement de concepts ou sur la résolution de
probleme (Béty, 2010).

4.4.3. Conclusion partielle sur les modéles de remplacement et les modeles de

transformation conceptuelles: leurs apports et leurs limites

Qu’ils pronent le remplacement des conceptions ou la transformation des conceptions
contrainte par 1’utilisation des ressources cognitives plus petites (p-prims ou intuitions) ou
plus grandes (catégories ontologiques), les modeles présentés precédemment fournissent des
cadres puissants pour planifier des stratégies d'enseignement et d'apprentissage qui sont
susceptibles de favoriser la construction d’une compréhension significative des concepts
scientifiques. A son tour, ladite construction, si elle est bien faite, favorisera le
développement de la pensée créative des apprenants. C’est-a-dire ameénera les éléves a
produire des explications ou des idées qui sont nouvelles pour eux et, en méme temps,
appropriées dans le sens ou elles sont scientifiquement plausibles, concises et cognitivement

économiques (Rees & Newton, 2020).

Outre cela, ces modeles ont pour point commun le fait qu’un temps suffisamment long
est nécessaire pour voir le changement conceptuel se produire. Or, le processus de
changement conceptuel ne fait pas nécessairement 1’unanimité entre les différents
chercheurs et sa compréhension varie considérablement d’un auteur a un autre en fonction
de son positionnement philosophique. Par exemple, les modeles de Vosniadou (1994), de
Chi (2008) et de diSessa (1993), bien qu’ils militent tous en faveur d’une transformation des
conceptions, sont distincts radicalement quant a la nature du processus de changement. Alors
que Stella Vosniadou insiste sur la prise en compte des présuppositions et des croyances des
théories naives dans la planification de I’enseignement ; Michelene Chi insiste, a son tour,
plutdt sur le déplacement des concepts a travers les frontieres ontologiques dans la
planification de I’enseignement et Andréa diSessa insiste, quant a lui, sur un enseignement
qui tiendrait plutét compte des relations causales (p-prims) et de leur emploi dans différents
contextes. Par ailleurs, Andréa diSessa est le seul auteur qui s’oppose vivement au conflit

cognitif, lequel, selon lui, bafoue les idées des éleves.
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Cependant, malgré la pluralité des modeles qui ont été élaborés pour favoriser le
changement conceptuel, certaines préoccupations importantes demeurent. Nous avons par
exemple celle de savoir pourquoi certaines idées fausses ou précongues appelées dans le
cadre de cette recherche conceptions alternatives persistent-elles ? Et pourquoi sont-elles si
difficiles a corriger ? Face a ces préoccupations, plusieurs chercheurs du domaine ont fait
les constats selon lesquels : le changement conceptuel est un processus difficile et complexe
vue le degré d’affection que certains apprenants accordent a leurs idées précongues. De plus,
les éléves ne sont pas toujours conscients de leur incompréhension, car dans la plupart des
cas, ils ne disposent pas des ressources cognitives « alternatives ou adéquates » pour réparer
ladite incompréhension. Ces constats ont ainsi amené plusieurs autres chercheurs dans le
domaine de I’enseignement/apprentissage a explorer et envisager d’autres perspectives pour
le processus de changement conceptuel. D’ou I’avénement des nouveaux modéles basés sur
la coexistence conceptuelle et développés grace aux résultats obtenus en neuroscience

cognitive de I’éducation (Potvin, 2018).
4.5. Modeéles de coexistence conceptuelle

Avant d’entrer dans le vif du sujet de présentation des modéles de coexistence

conceptuelle, nous allons situer au préalable le contexte dans lequel ils ont émerge.

4.5.1. Apports des neurosciences cognitives dans le domaine de I’apprentissage

des sciences

Pour comprendre le mécanisme cérébral complexe de changement conceptuel qui
accompagne le processus cognitif de conceptualisation dans le domaine d’apprentissage des
sciences, plusieurs recherches neuroscientifiques continuent d’étre menées sur le
fonctionnement du cerveau lorsqu’il est impliqué dans des taches cognitives. Ces nouvelles
recherches, qui font partie d’une sous-discipline scientifique des neurosciences cognitives
en plein essor appelé la neurodidactique des sciences ou encore la neuroéducation au sens
plus large, mettent a la disposition de la communauté scientifique des données de plus en
plus récentes sur le fonctionnement cognitif du cerveau (Berthier et al., 2018 ; Masson,
2007).

Les neurosciences cognitives ont donc pour objectif d’identifier et de comprendre le
réle des mécanismes cerébraux impliques dans les différents domaines de la cognition

(perception, langage, mémoire, raisonnement, apprentissages, émotions, fonctions
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exécutives, motricité, etc.). Alors que la neuroéducation (ou neurosciences cognitives de
I’éducation) qui est sa sous-discipline vise a comprendre et a decrire les processus
psychologiques et les mécanismes cérébraux qui sous-tendent les apprentissages scolaires
fondamentaux (lire, écrire, compter, raisonner, respecter autrui, etc.) (Berthier et al., 2018)

comme le résume le schéma de la figure 22.

Figure 22
Principaux domaines de recherche en neuroéducation (Masson 2007, p. 311)

Neuroéducation
Domaine qui étudie le role des

neurosciences en éducation

\ Y Y

Neuroadaptation Neuropédagogie Neurodidactique

Domaine qui étudie le cerveau des
éléves présentant des difficultés
d'adaptation au systéme scolaire

Sous-domaines

Domaine qui étudie les mécanismes
cérébraux liés a l'apprentissage et

I'enseignement, sans référence aux disciplines

Neuroadaptation du trouble
déficitaire de |'attention

Sous-domaines

Neuroadaptation du trouble du
comportement

Neuropédagogie de la perception

Neuroadaptation de la douance

Neuropédagogie de 'attention

Neuropédagogie de I'apprentissage

Neuropédagogie de la mémoire

Neuropédagogie de la
métacognition

Neuropédagogie des émotions

Neuropédagogie de la motricité

Domaine qui étudie les mécanismes
cérébraux liés a l'apprentissage et
|'enseignement de disciplines

Sous-domaines

Neurodidactique des langues

Neurodidactique des
mathématiques

Neurodidactique des sciences

Neurodidactique d'une langue
seconde

Neurodidactique de la musique

Les neurosciences cognitives ont émergeé grace a la création au début des années 1990

d’une nouvelle technologie, appelée 1I’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
(IRMf), qui a permis aux chercheurs de visualiser pour la premiere fois le cerveau in vivo

pendant la résolution d’une tache de maniére totalement non-invasive (Berthier et al., 2018).
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Gréce a cette technologie, comprendre le fonctionnement du cerveau en conditions reelles
d’apprentissage qui, autre fois, était impossible (Plumat et al., 2019), est tout simplement
devenu une réalité. Elle a permis, non seulement de visualiser les réseaux cérébraux engagés
dans la résolution d’une tiche en étudiant la concentration en oxygene du sang dans les
différentes régions du cerveau, mais aussi de visualiser la structure (épaisseur, volume,
surface) des différentes parties du cerveau (IRMa)*®, leur connectivité (fibres de matiére) et
leur anatomique (IRMd)*® (Berthier et al., 2018). Sur ces possibilités nouvelles qu’offrent
les études d’IRMf sur le fonctionnement cérébral en situation réelle d’apprentissage,
Stanislas Dehaene, 1’un des chercheurs francophones du 21° siécle le plus influant du
domaine des neurosciences cognitives, déclare lors de sa legon inaugurale en 2006 au collége

de France:

Les lois psychologiques, méme si elles peuvent étre exprimées sous forme d'algorithmes
formels, ne seront comprises en profondeur que lorsqu'elles auront été mises en relation avec
les différents niveaux d'organisation du systéme nerveux et c'est I'imagerie cérébrale qui
donne accés a l'architecture fonctionnelle et aux mécanismes des fonctions cognitives plus

directement que la traditionnelle étude du comportement. (Rogalski, 2015, p. 42)

Et parmi les divers questionnements sur ’apprentissage des sciences auxquels les
neurosciences cognitives, plus particulierement la neurodidactique des sciences, tentent

d’apporter les solutions, y figurent :

Quelle est l'influence de [’éducation scientifique sur le cerveau ? Existe-t-il des périodes
sensibles pour apprendre les sciences ? Pourquoi certains éléves ont-ils de la difficulté a
apprendre les sciences, alors que cela semble facile pour d’autres ? Quelles sont les
meilleures fagons d’enseigner ou d’apprendre les sciences ? Pourquoi, de facon générale,
certains concepts scientifiques sont trés difficiles a apprendre et que certaines conceptions
erronées persistent méme apreés avoir suivi un ou plusieurs cours de sciences ? (Masson,
2007, p. 313)

Au travers de ces questionnements, cette nouvelle approche des apprentissages qu’est
la neurodidactique des sciences, dont la souveraineté, I’exclusivité et la légitimité sont
encore certes a venir, mais dont les apports sont résolument de plus en plus difficilement

ignorable (Potvin, 2018), ont permis aux chercheurs de mieux comprendre les mécanismes

3% L’imagerie par résonance magnétique anatomique
% L’ imagerie par résonance magnétique de diffusion
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neurocognitifs qui sous-tendent les grandes lois de I’apprentissage dans le cerveau humain
(Berthier et al., 2018). Cela a permis d’établir un pont entre les connaissances sur le
fonctionnement du cerveau, les mécanismes d’apprentissage et I’enseignement (Brault Foisy
& Masson, 2022).

De cette fagon, 1I’approche neurodidactique des apprentissages scolaires ne bat pas en
breche les modeles dites « classiques » de changement conceptuel présentés dans les sections
précédentes. Tout au contraire, elle apporte a ces modéles une interprétation nouvelle
permettant d’envisager les changements conceptuels quelque peu difféeremment. Selon celle-
ci, les conceptions erronées ne seraient pas effacées lors du développement cognitif, mais
resteraient et demeureraient dans la mémoire a long terme. Lors de I’exécution d’une tiche
cognitive, il devient donc indispensable d’en inhiber I’action au profit des conceptions
scientifiques que 1’on souhaite voir émerger (Dunbar et al., 2007 ; Houdé, 2000 ; Lubin et
al., 2012 ; Malenfant-Robichaud, 2018 ; Masson, 2012 ; Potvin et al., 2014 ; Potvin et al.,
2020).

Mais pour mieux tirer profit de ces avancées liées aux récentes decouvertes sur les
mécanismes cérébraux associés a I’apprentissage des sciences, nous présumons qu’il est
nécessaire d’avoir certaines connaissances de base sur la structure, les fonctions cognitives
et le fonctionnement de la « boite noire » de I’apprentissage qu’est le cerveau. Ces
connaissances sur la subtile mécanique neuronale qui gouverne les pensées et les intuitions
correctes ou erronées de I’apprenant sont déterminantes pour mieux conduire un processus
d’enseignement-apprentissage dans le domaine des sciences, étant donné qu’elles aident a
comprendre les étapes par lesquelles il doit passer pour progresser et les facteurs qui 1’aident
a développer ses compétences (Dehaene, 2018). C’est la raison pour laquelle ’architecture

et le fonctionnement du cerveau font I’objet d’une étude dans la section suivante.

4.5.2. Architecture et fonctionnement du cerveau

Dans cette partie, il est plutdt question pour nous de présenter certaines généralités sur
I’organisation fonctionnelle de certaines parties importantes du cerveau impliquées dans le
processus d’apprentissage, afin de faciliter la compréhension des concepts qui meublent le
processus de changement conceptuel dans D’apprentissage des sciences suivant la
perspective neurodidactique, que de procéder a une description profonde et compléte de son

fonctionnement. Une fois que cette précision est faite, nous pouvons noter que le cerveau,
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reconnu a ce jour comme 1’organe vivant le plus complexe de la nature, est un ensemble de
structures situé au sommet de la moelle épiniere (OECD, 2007). Plus rigoureusement, le
cerveau est un ensemble de neurones et de cellules gliales qui alimentent et entretiennent les
neurones (OECD, 2007). Il est une partie importante du systéme biologique qui gére
I’ensemble des informations sensorielles et motrices, qui régule le fonctionnement de
I’organisme et est également le siége des émotions et de la cognition appelé systéeme
nerveux. Son architecture ainsi que son fonctionnement — qui ont de tout temps interrogé les
humains — sont au cceur du développement de la science du XXI°® siecle (Berthier et al.,
2018). C’est pourquoi la décennie des années 90 qui a été marquée par 1’accroissement des
connaissances neuroscientifiques et 1’avénement de nouvelles technologies d’imagerie

cérebrale est souvent désignée « décennie du cerveau » (Brault Foisy & Masson, 2022).

Encore appelé encéphale, le cerveau a une masse moyenne d’environ 1,5 kg et
représente a peine 2 % du poids de notre corps, mais recoit grace aux arteres carotides pres
de 20 % du sang (et donc des apports en glucose et dioxygene). Il forme avec la moelle
épiniére les composantes du systéme nerveux central situé dans le crane et qui se prolonge
dans la colonne vertébrale (Fortin, 2022), alors que I’ensemble des autres nerfs forment le
systeme nerveux peériphérique (Berthier et al., 2018). Le cerveau, baignant dans le liquide
céphalo-rachidien qui est entouré par trois enveloppes protectrices appelées les méninges,
est constitué de deux hémispheres (droit et gauche) qui contrélent 1’ensemble de nos
fonctions mentales supérieures : mouvements volontaires, pensée, apprentissages, mémoire,
etc. (Fortin, 2022). L’hémisphére droit gére la partie gauche du corps et 1’hémisphere gauche
gére la partie droite du corps (Berthier et al., 2018 ; Fortin, 2022). Par exemple, lorsque
quelqu’un touche notre bras gauche, I’information est transmise a notre hémisphere droit et
traitée dans ce méme hémisphére et c’est vice-versa. De méme, lorsque nous bougons notre
pied droit, I’information initiale qui a provoqué la commande du mouvement provient plutét

de notre hémisphére gauche.

Les hémisphéres du cerveau sont recouverts d’une mince couche externe située sous
les méninges appelée cortex cérébral ou néocortex®’ ou encore matiére grise dans laquelle
résident les trois-quarts des neurones du cerveau humain (Fortin, 2022). Le néocortex, siége

de la pensee humaine (OECD, 2007), fait partie des structures exercantes des fonctions

37 Dans le nom néocortex, néo dérive du mot grec neos qui veut dire nouveau ou jeune. On parle de nouveau
cortex, car il est absent chez les poissons, sommairement en ébauche chez les reptiles, peu développé chez les
rats, mais apparait bien structuré chez les mammifeéres (Fortin, 2022).
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exécutives supérieures et qui ont le plus évolué chez 1’étre humain pour le différencier des
autres mammiferes animaux (Fortin, 2022). Sa surface est parsemée des sillons ou des replis
appelés circonvolutions et se partage en quatre zones appelées lobes : le lobe frontal, le lobe
pariétal, lobe temporal, lobe occipital (voir figure 23) et a I’intérieur, plus précisément sous
la surface des quatre lobes, se situe les lobes limbiques et insulaires, chacun destiné a
accomplir une ou des taches différentes (Berthier et al., 2018 ; Fortin, 2022 ; OECD, 2007).
Les deux hémisphéres s’échangent les informations grace a un pont ou ruban de fibres

neurales baptisé « corps calleux » (OECD, 2007).

Figure 23

Disposition topographique des principales régions du cortex cérébral (Fortin, 2022, p. 56)
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objets, le langage et les émotions. Le lobe pariétal situé en haut du cerveau est une zone
associative permettant d’intégrer les informations provenant de différents canaux sensoriels
et du traitement de I’espace (lecture, repérage dans I’espace, sensibilité...). Le lobe occipital
situé a I’arriére du cerveau se charge de la vision et exécute les premiers traitements visuels.
Le lobe frontal situé en avant du cerveau se charge de 1’exécution des fonctions cognitives
les plus complexes comme la planification des actions (le raisonnement, la mémoire, la prise
de décision, la personnalité, jugement, mouvements etc.). Le cervelet situé a ’arriére du
tronc cérébral et sous les lobes occipitaux permet a 1’organisme d’avoir des réflexes, de
coordonner ses mouvements et de garder 1’équilibre. Le tronc cérébral relie les hémispheres
cérébraux a la moelle épiniere et contrdle les fonctions vitales de 1’organisme telles que les
battements du cceur, la respiration, la tension artérielle, la mobilité des yeux, les mouvements
du visage et la déglutition. C’est donc grace a la moelle, considérée comme le prolongement
du cerveau vers la périphérie, que le cerveau communique avec tout le reste du corps.
(Fortin, 2022 ; OECD, 2007 ; Plumat et al., 2019).

Cependant, les résultats de recherches neuroscientifiques et plus particuliérement
neurodidactiques montrent que le lobe frontal est d’un grand intérét dans la compréhension
des mécanismes cérébraux liés a 1’apprentissage et en particulier a I’apprentissage des
sciences comme nous allons le montrer plus tard. Sa zone la plus a 1’avant appelé cortex
préfrontal joue un réle majeur dans les fonctions exécutives telles que la mémoire de travail,
la flexibilité mentale et I’inhibition. Le cortex préfrontal est subdivisé & son tour en trois
parties : le cortex préfrontal dorsolatéral (CPFDL), le cortex préfrontal ventrolatéral
(CPFVL) et le cortex cingulaire antérieur (CCA) (Fortin, 2022 ; Plumat et al., 2019 ; Potvin,
2018). Les cortex dorsolatéral et ventrolatéral sont les sieges des fonctions exécutives
comme ’inhibition, la mémoire de travail et la flexibilité mentale ; et le cortex cingulaire
antérieur est, quant a lui, associé aux mécanismes de détection d’erreurs, de prise de

décisions et de gestion des émotions (Fortin, 2022 ; Masson, 2012 ; Plumat et al., 2019).

Une fois la présentation des différentes parties du cerceau et leur role faite, nous
devons aussi noter que pour son fonctionnement, le composant fondamental qui permet la
connexion de ses différentes parties est le neurone. Il est formé d'un corps cellulaire
contenant un noyau, a partir duquel rayonnent plusieurs expansions, nommeées dendrite ou
axone, selon le sens de propagation de I'influx nerveux (voir figure 24). Les dendrites,
filaments hautement ramifiés, re¢oivent I’influx nerveux en provenance d’autres neurones

et le transporte vers le corps cellulaire du neurone qui le traite. L’information neuronale
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issue de ce traitement est transportée par 1’axone, long filament émanant du corps cellulaire
et recouvert d’une couche de graisse (la myéline), vers d'autres neurones (OECD, 2007).
Grace a cette couche de graisse, I’information circule plus rapidement dans le neurone, car
tout comme le fil électrique, 1’axone transmet I’impulsion électrique plus rapidement s’il est
isolé ou myeélinisé. Or, a la naissance, la plupart des axones ne sont pas myélinisés, mais ils
le deviennent avec le temps lorsque des couches de graisse se forment a leur surface (OECD,
2007).

Ainsi, le neurone est une cellule spécialisée dans la communication (traitement de
I’information). Il est capable de se connecter avec d’autres milliers de ses semblables sous
forme de réseaux pour permettre aux signaux d’informations qu’elle a accumulé de circuler
massivement dans plusieurs directions a la fois (Fortin, 2022 ; OECD, 2007). Ce sont ces
interconnexions qui définissent le processus mémoriels et d’apprentissage. Dans les réseaux
neuronaux, chaque neurone communique avec un autre neurone en libérant par son axone
un neurotransmetteur® dans la synapse®. Le neurone situé en amont de la synapse (neurone
émetteur) est qualifié de « présynaptique » tandis qu’un neurone situé en aval (neurone

récepteur) est qualifié de « postsynaptique » (OECD, 2007).

Figure 24
Connexion synaptique entre deux neurones (OECD, 2007, p. 42)
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3 Une substance chimique libérée par les neurones au niveau des synapses, et qui transmet 1’information
jusqu’aux récepteurs (OECD, 2007).

% Espace séparant deux neurones, par lequel un neurone transmet de 1’information a un autre neurone appelé
« cellule cible » ou « neurone postsynaptique » (OECD, 2007).
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L’organisation fonctionnelle du cerveau est hautement spécialisée, car au cours du
traitement de I’information, chaque partie du cerveau, constituée de trés nombreux neurones
interconnectés, accomplit les différentes taches qui lui sont spécifiques (OECD, 2007). C’est
la raison pour laquelle dans un cerveau, et de fagon permanente, un tres grand nombre de
réseaux neuronaux sont simultanément actifs et chacun d’eux correspond a un état mental
bien déterminé. Par conséquent, au fur et @ mesure que les signaux d’informations ou influx
nerveux* circulent & travers les connexions neuronales ou synapses, un autre groupe de
neurones est activé et le cerveau passe a un autre état mental (Fortin, 2022 ; OECD, 2007).
Mais, malgreé le fait que chacune des zones ou aires cérébrales soit associée a un reéseau de
neurones affectés au traitement ou a I’exécution des fonctions cognitives parfois bien
déterminées, il peut aussi arriver que plusieurs réseaux neuronaux soient associés a
I’exécution des mémes fonctions (OECD, 2007). Par exemple I’exécution des taches
complexes comme les calculs mathématiques, la reconnaissance des mots ou encore la
résolution des exercices conceptuels en chimie qui nécessite une mobilisation coordonnée
de plusieurs réseaux neuronaux spécialisés provenant des différentes aires cérébrales. C’est
la raison pour laquelle, tout dégat infligé a I’un de ces réseaux ou aux connexions entre les
différents réseaux sera préjudiciable a la compétence qu’ils déterminent et conséquemment

aussi, a I’exécution de la tche visée (OECD, 2007).

De facon globale, la perspicace mécanique neuronale qui sous-tend le traitement
d’informations au niveau du cerveau montre que le niveau d’activation d’un neurone ou d’un
groupe de neurones est une variable continue et circonstancielle qui rend son architecture
fonctionnelle flexible et adaptative en fonction de son environnement. Cela fait du cerveau,
un organe qui a une étonnante plasticité** pour nous permettre d’apprendre tout au long de
notre vie (Berthier et al., 2018 ; Brault Foisy & Masson, 2022 ; Masson, 2014 ; OECD, 2007

).
4.5.3. Role fondamental de la plasticité cérébrale dans I’apprentissage

Lorsque le neuropsychologue Stanislas Dehaene et ses collégues Ghislaine Dehaene-

Lambertz et Lucie Hertz-Pannier ont examiné pour la premiére fois*?, en 2002, le

0 e neurone génere et transmet une information sous la forme d’un influx nerveux qui n’est autre qu’un
courant électrique (Fortin, 2022).

41 Capacité extraordinaire des neurones a s’adapter et de se réorganiser.

42 Premiére fois parce qu’avant cette expérience, les médecins considéraient tout simplement I'IRM comme
un test anodin destiné aux examens purement anatomiques pour détecter des Iésions cérébrales précoces
(Dehaene, 2018, p. 79).
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fonctionnement du cerveau d’un bébé normal de deux mois, dépourvu de toute pathologie,
a I’aide de I’IRM fonctionnelle, afin de voir si, des cet age, les circuits du cerveau pouvaient
s’activer sélectivement lorsqu’on lui fait écouter des phrases de sa langue maternelle, ils ont
constaté qu’un réseau bien précis de régions cérébrales, le méme que chez 1’adulte, s’active
déja a cet age (Dehaene, 2018). Ce resultat a considérablement contribué a montrer que le
cerveau d’un nouveau-né deés la naissance, et méme avant, posséde déja des structures
cerébrales bien organisées qui leur confere des compétences et des intuitions fortes dans
toutes sortes de domaines (objets, personnes, temps, espace, nombres, etc.). Ces
compétences précoces de bébés montrent qu’ils viennent au monde avec un riche savoir et
d’hypothéses universelles, contribuant ainsi a renforcer 1’hypothése constructiviste de
I’apprentissage et a rejeter une fois de plus I’hypothése selon laquelle le cerveau n’est qu’une
ardoise vierge, une table rase, une page blanche uniquement capable d’absorber I’empreinte
de son environnement (Dehaene, 2018). La recherche conduite par Stanislas Dehaene et ses
collaborateurs ainsi que bien d’autres recherches neuroéducatives ont aussi contribué a
montrer que cette organisation synaptique (connexions neuronales) précoce du cerveau ne
reste pas inchangée, mais elle se modifie en permanence tout au long de la vie en fonction
de ce que nous apprenons pour s’adapter a son environnement : ¢’est la neuroplasticité du
cerveau (Dehaene, 2018 ; Berthier et al., 2018 ; Brault Foisy & Masson, 2022 ; Masson,
2012, 2014).

Ainsi, la neuroplasticité encore appelée la plasticité cérébrale ou encore la flexibilité
du cerveau (OECD, 2007) contribue a montrer que le cerveau n’est donc pas un organe fixe
avec une architecture stable comme on le pensait au paravent, mais il est dynamique avec
une architecture cérébrale qui se modifie a tout moment pour s’adapter a différents contextes
afin de développer de nouvelles habiletés (Brault Foisy & Masson, 2022). Cette découverte
est trés importante dans le domaine éducatif, car elle démontre que tout apprentissage réussi
modifie profondément le fonctionnement et l'architecture du cerveau (Brault Foisy &
Masson, 2022 ; Dehaene, 2018 ; Masson, 2014). Cela fait vraisemblablement de la plasticité
cérebrale le seul mécanisme fondamental qui induit les changements qui sont observables
sur le plan comportemental (Brault Foisy & Masson, 2022). Plus précisément, c’est grace a
la flexibilité cérébrale qu’au cours de 1’apprentissage: certaines connexions qui ne sont pas
utiles peuvent ainsi étre éliminées ; de nouvelles connexions peuvent étre créées et
I’efficacité de certaines connexions deja existantes peut étre modulée a la hausse ou a la

baisse, selon leur importance (Brault Foisy & Masson, 2022 ; Masson, 2014). C’est aussi
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grace a elle que, dans le domaine de la santé par exemple, une rééducation pour la
récupération post-traumatique apres un accident vasculaire cérébral est possible (Berthier et
al., 2018).

Cependant, pour optimiser 1’activation de ses connexions neuronales, il faut les
solliciter régulierement, afin que le cerveau se spécialise davantage pour stabiliser leur
capacité de s’activer mutuellement (Brault Foisy & Masson, 2022 ; Dehaene, 2018). Cette
regle psychologique fondamentale, reprise dans plusieurs recherches neuroéducatives, a été
émise pour la premiére fois par le psychologue Donald Hebb*® en 1949 (Dehaene, 2018).
Stanislas Dehaene la résume par une formule simple : « se coactiver, c’est se connecter »
(Dehaene, 2018, p. 95). Plus explicitement, lorsque deux neurones s’activent au méme
moment, leurs interconnexions se renforcent. Biologiquement, Stanislas Dehaene explique
ce fait de la maniére suivante: si le neurone émetteur ou présynaptique en activité (décharge)
parvient a se faire entendre par le neurone récepteur ou postsynaptique qui entre lui
également en activité, la synapse va se renforcer et a I’avenir, la transmission entre ces deux
neurones sera encore plus efficace. Dans le cas contraire, c’est-a-dire le neurone
présynaptique décharge mais échoue a se faire entendre par celui postsynaptique, la synapse
va s’affaiblir et finira par s’éteindre (Dehaene, 2018). Dans un tel cas, dés que I’apprenant,
a travers son cerveau, est au contact d’un contenu d’apprentissage particulier, les connexions
neuronales sont créées ou renforcées, d’autres sont affaiblies ou éliminées, selon les besoins
(Brault Foisy & Masson, 2022). C’est a travers ce principe que 1’activité nerveuse est
consolidée puis stabilisée ; et les circuits qui ont bien fonctionné par le passé sont renforces,
pour que la méme activité ait plus de chances de se reproduire (Dehaene, 2018). A ce sujet,

Jean-Luc Berthier et ses collaborateurs écrivent :

Quand on apprend quelque chose, des réseaux de neurones sont donc modifiés. A chaque
reprise de l'information nouvelle, le réseau de neurones associés va se renforcer : le nombre
de connexions va augmenter, les synapses seront plus efficaces et les messages nerveux vont
circuler plus vite. Cette consolidation des connexions des neurones au sein d 'un méme réseau
constitue la base biologique des apprentissages et de la mémorisation. Plus les réseaux sont

consolidés, moins les éléments d’apprentissage correspondants sont oubliés. A ['inverse, un

43 Donald Hebb (1904-1985) était un psychologue canadien. Il a publié, en 1949, un ouvrage intitulé :
Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory. Dans cet ouvrage, il a établi une loi psychologique
nommée loi de Hebb qui stipule que : si deux neurones se trouvent en activité au méme moment et de maniére
répétée, leur connexion sera renforcée (a travers une croissance anatomique ou une modification
métabolique), et ’activation de 1’un par I’autre sera par la suite facilitée.
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réseau de neurones qui n’est jamais stimulé ou peu utilisé se déconnecte progressivement, les

neurones se connectant a d’autres réseaux. De ce fait, on oublie. (Berthier et al., 2018, p. 54)

Cet extrait montre également que la plasticité cérébrale permet de réorganiser les
réseaux neuronaux préexistants pour: intégrer de connaissances nouvelles, consolider la
mémoire, avoir une compréhension plus profonde des objets d’apprentissage, favoriser les

feedbacks et inhiber les pensées ou actes non-pertinents.

Dans le domaine de la didactique des sciences physiques, pour mieux expliquer la
consolidation des connexions des neurones et ses retombées sur 1’apprentissage et
I’enseignement des sciences et technologies, les chercheurs en neurodidactique des sciences
comme Patrice Potvin et Steve Masson établissent une analogie avec la création de sentiers
au coeur d’une forét. Pour ces derniers, 1’établissement de nouvelles connexions neuronales
au début d’un apprentissage est toujours difficile et exigeant. Il est parsemé d’embuches
comme c’est le cas lors de la création d’un nouveau sentier pour se déplacer d’un point A a
un point B au cceur d’une forét sauvage et densément peuplée d’une végétation abondante.
Mais, avec le temps lorsque ce sentier est de plus en plus emprunté, il devient une voie
privilégiée pour passer rapidement du point A au point B. En revanche, si le sentier n’est
plus emprunté pendant un certain temps, il va disparaitre progressivement et les herbes, les
arbustes et les arbres y reprennent lentement leur place. Pour Patrice Potvin et Steve Masson,
C’est presque le méme mécanisme similaire qui se met en place dans le cerveau au début de
chaque apprentissage. Car I’apprenant n’ayant pas encore développé ses « sentiers », ¢’est-
a-dire les connexions neuronales requises pour effectuer la tache qu’on lui demande, il doit
s’entrainer, en répétant plusieurs fois ladite tache. Cela pour que les neurones cérébraux
sollicités s’activent davantage et deviennent donc de plus en plus connectés pour permettre
aux influx nerveux de circuler dans le cerveau plus aisément et efficacement vite. Par la
suite, si ces réseaux construits ne sont plus mobilisés, ils vont se défaire progressivement
pour disparaitre comme dans le cas des sentiers d’une forét qui ne sont pas entretenus ;
justifiant ainsi le phénomeéne d’oubli de certains apprentissages effectués par les éléves

(Brault Foisy & Masson, 2022 ; Masson, 2016 ; Potvin, 2013).

Heureusement, d’aprés Stanislas Dehaene, tout n’est pas perdu lorsqu’un réseau des
neurones construit et non mobilisé s’éteint ; leurs souvenirs restent dormants, inconscients
et bien inscrits dans I’anatomie des circuits neuronaux du cerveau. Et plus tard, grace a la
plasticité cérébrale, il suffira seulement qu’un indice soit associé & une expérience passée

pour que le cerveau parvienne a recreer de proche en proche une configuration d’activité
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neuronale similaire a celle du réseau disparu pour se souvenir de lui ; c’est le rappel en
mémoire (Dehaene, 2018) ou la récupération en mémoire (Masson, 2016). Ce principe
psychologique qui nous permet de comprendre le phénoméne d’oubli, montre que la
mémoire n’est donc pas le fait d’une seule région du cerveau (Dehaene, 2018) — elle est
partout, et les circuits cérébraux associés a chaque région jouent un réle important dans la
récupération ou le rappel en mémoire (Berthier et al., 2018 ; Dehaene, 2018 ; Masson, 2016).
A cet égard, bien que le concept de mémoire reste flou et continue d’évoluer (Dehaene,
2018 ; Tardif, 1997), Stanislas Dehaene distingue au moins quatre sortes de mémoire :

- la mémoire de travail ou la mémoire a court terme. Elle est considérée a juste titre
comme le niveau de la conscience qui recoit et traite les informations provenant de
I’environnement filtrées au préalable par les récepteurs sensoriels et les informations
ou représentations mentales provenant de la mémoire a long terme requises par les
exigences d’une tache a effectuer (Tardif, 1997). Par la suite, elle conserve, pendant
un tres court moment, ces informations ou ces représentations mentales a 1’état actif
ainsi que 1’assemblée de neurones actifs qui les sous-tend et vont disparaitre au bout
de quelques secondes des que nous sommes distraits. Son fonctionnement repose
principalement sur 1’activation des circuits neuronaux situés dans le cortex pariétal
pour traiter des informations numériques ou spatiales et sur 1’activation des circuits
neuronaux du cortex préfrontal pour traiter les informations visuelles ou verbales et
résister aux interférences et aux distracteurs (Berthier et al., 2018). Par exemple, c’est
la mémoire de travail qui nous permet de garder un numéro de téléphone en téte
pendant le temps qu’il nous faut pour le composer dans notre téléphone ;

- la mémoire épisodique qui permet a une personne de se souvenir et de prendre
conscience des événements qui ont été personnellement vécus dans un contexte spatial
et temporel particulier. Sa particularité réside au niveau du fait qu’elle nous permet de
voyager mentalement dans le temps pour revivre les expériences passées et se projeter
dans le futur, contrairement aux autres systemes de mémoire qui sont plus orientés
vers le présent. De plus, sa capacité est illimitée et les informations qu’elle contient
sont beaucoup moins sujettes a 1’oubli, surtout quand leurs souvenirs sont charges
d’émotion (Berthier et al., 2018). Son fonctionnement est principalement basé sur

Iactivité des neurones de I’hippocampe**. Ces neurones mémorisent le contexte de

4 L hippocampe est une structure située dans la profondeur des hémisphéres cérébraux, en dega du cortex, qui
enregistre les épisodes forts ou moins forts de notre vie quotidienne (Dehaene, 2018).
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chaque événement et les codifient (ou, quand, comment, avec qui les choses se sont
produites). Ils enregistrent 1’épisode en question par des changements synaptiques de
la sorte que nous pouvons nous les rappeler plus tard. Des données récentes suggérent
que I’hippocampe est une partie du cerveau trés importante pour les apprentissages
scolaires rapides. Car, dés lors que I’information apprise est unique, les neurones de
I’hippocampe lui attribueraient une séquence de décharges specifiques. Ces donnees
suggeérent également que la mémoire épisodique mobilise aussi un vaste réseau de
neurones du cortex préfrontal et des amygdales (siege des émotions) pour son
fonctionnement et participe activement au rappel des informations contenues dans la
mémoire sémantique ;

la mémoire sémantique qui organise et établit des liens entre nos connaissances pour
qu’elles soient réutilisées fonctionnellement plus tard (Tardif, 1997). Elle est donc le
siege de I’ensemble des faits et des connaissances que nous avons acquis au cours de
notre vie, qui meublent nos souvenirs et qui nous permettent de produire, de
comprendre un langage, de percevoir et de donner du sens aux objets et aux facettes
du monde qui nous environnent. Pour ce faire, puisque les souvenirs ne restent pas
toujours dans I’hippocampe, pendant le sommeil le cerveau les rejoue et les déplace
ainsi que les réseaux de neurones qui leur sont associés dans le néocortex qui est le
siege de la mémoire sémantique ou ces informations se transforment en connaissances
permanentes et durables tout au long de la vie, méme si elles sont sujettes a 1’oubli
(Berthier et al., 2018). Sa capacité est donc aussi quasiment illimitée et plusieurs
données récentes montrent qu’il est nécessaire de faire appel régulierement a ces
connaissances pour qu’elles se consolident davantage ;

la mémoire procédurale qui permet également de nous remémorer, de répéter et
d’automatiser nos connaissances. Pour ce faire, lorsque nous répétons plusieurs fois la
méme activité (réciter un poéme, calculer, jongler avec un ballon, faire du vélo...), les
neurones du cortex et des circuits sous-corticaux finissent par se modifier afin que
I’information circule mieux. Elle enregistre les configurations des activités routinieres
que nous pratiquons régulierement et les informations qu’elle contient sont mobilisees
sans aucun effort et trés peu sujettes a 1’oubli (Berthier et al., 2018). Elle mobilise
essentiellement les neurones du cervelet et I’hippocampe ne joue plus aucun role, car
c’est la répétition du geste qui transfére les informations stockees dans la mémoire
vers un support implicite pour que le réflexe se maturise et s’automatise (Dehaene,
2018).
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En définitive, le mécanisme de la plasticité cérébrale supra-présenté montre que pour
apprendre, il faut changer les connexions dans son cerveau en renforcant ou en affaiblissant
de synapses existantes grace a I’activation de fagon répétée de ses neurones (Masson, 2016 ;
OECD, 2002). Pour ce faire, Masson (2014, 2016) recommande aux enseignants de choisir
et de séquencer les activités pédagogiques, afin de s’assurer que pour chaque objectif
d’apprentissage, les éléves aient la chance de mobiliser leurs savoirs ou habiletés et d’activer
leur cerveau un assez grand nombre de fois. De plus, il attire I’attention des enseignants de
ne pas engager les éléves dans une sorte de répétition passive (par exemple, demander aux
¢léves de lire a plusieurs reprises un texte ou de refaire le méme type d’exercices un trop
grand nombre de fois) qui ne participe pas a leur activation cérébrale, mais, peut plutét, dans
la majorité des cas, conduire a leur démotivation et désengagement total (Masson, 2016). 1l
suggere, a cet égard, d’engager les apprenants dans la résolution des tdches conceptuelles
qui facilitent 1’activation cérébrale et le développement de leur pensée créative (Rees &
Newton, 2020). Enfin, le mécanisme de la plasticité cérébrale, au travers du systeme de
fonctionnement des mémoires que nous avons aussi supra-présenté, nous permet aussi de
comprendre pourquoi les éléves oublient souvent ce qu’ils apprennent. Puisque, si les
neurones liés a un certain type d’apprentissage ne s’activent plus durant un certain temps,
leurs connexions s’affaiblissent naturellement. Il nous permet également de comprendre le
phénomeéne de résistance de certaines conceptions alternatives au changement, ¢’est-a-dire
le pourquoi certaines erreurs des éléves sont tres difficiles a corriger. Parce qu’elles
résultent, pour plusieurs, des réseaux neuronaux qui sont trés bien solidement établis dans
le cerveau et rendant leur modification pas du tout facile (Masson, 2016). D’ou la nécessité
pour le cerveau d’apprendre a désapprendre certaines de ces proto-compétences liées a son

architecture, pour en acquérir de nouvelles autres compétences.

45.4. Influence du fonctionnement et de l|'architecture du cerveau sur

I’apprentissage

Si I’apprentissage modifie le fonctionnement et I'architecture du cerveau grace a son
caractere flexible comme nous 1’avons montré dans la partie précédente, réciproquement
I'architecture du cerveau influence et contraint significativement la facon dont certains
apprentissages scolaires peuvent prendre place dans le cerveau (Brault Foisy & Masson,
2022 ; Masson, 2014, 2016). Cette situation est due au fait qu’avant méme qu’un nouvel
apprentissage ne se réalise, le cerveau présente déja une architecture initiale qu’il a hérité de

notre évolution et des facteurs liés a son environnement (Brault Foisy & Masson, 2022 ;



131

Dehaene, 2018 ; Masson, 2016). Autrement dit, avant méme la naissance, le cerveau du
feetus posseéde déja tous les circuits de neurones nécessaires pour lui permettre de décoder
les sons de la parole et de répondre sélectivement a un certain nombre d’objets et
d’événements présents dans I’environnement qu’il a hérité du patrimoine génétique congu
au cours de I’évolution de 1’espéce humaine. Cela lui permettra respectivement, plus tard,
d’apprendre le langage humain et de dénombrer des objets pour effectuer des opérations

arithmétiques de plus en plus complexes (Berthier et al., 2018 ; Dehaene, 2018).

Pour mieux expliquer cette contrainte qu’imposent 1’architecture et le fonctionnement
du cerveau sur certains apprentissages scolaires, Stanislas Dehaene a proposé la théorie du
recyclage neuronal en s’appuyant sur les limites de la plasticité cérébrale a savoir que les
capacités adaptatives des neurones ne seraient pas infinies, mais demeureraient sous
certaines contraintes biologiques. Selon cette théorie, s’éduquer, ¢’est donc recycler la fagcon
dont le cerveau est organisé, c’est-a-dire la facon dont les neurones sont interconnectés les
uns aux autres, et chaque nouvel apprentissage scolaire réoriente un circuit neuronal
préexistant dans une direction nouvelle en fonction des prédispositions organisationnelles
du cerveau pour se modifier prioritairement d’une certaine fagon plutét que d’une autre,
héritée au fil des millénaires. C’est pourquoi, pour lire ou pour calculer, les enfants
s’appuient sur des circuits antérieurs qui ont évolué pour un autre usage, mais qui, grace a
leur marge de plasticité, parviennent a se réorganiser et a se spécialiser pour cette nouvelle

fonction culturelle (Dehaene, 2018). De ce point de vue, Stanislas Dehaene écrit :

Méme si la plasticité synaptique est importante, surtout dans l’espéce humaine ou [’enfance
se prolonge pendant prés de quinze ans, le cerveau humain reste soumis a des contraintes
anatomiques fortes, héritées de son évolution. Dés lors, chaque nouvel objet culturel que nous
inventons, tel que l’alphabet ou les chiffres arabes, doit trouver sa niche neuronale dans le
cerveau : un circuit dont la fonction initiale est suffisamment similaire pour s adapter a la
nouvelle invention, et dont la flexibilité est suffisante pour étre reconvertie a ce nouvel usage.
Toute acquisition culturelle nouvelle n’est possible que dans la mesure ou elle s ’appuie sur
une architecture neuronale préexistante, qu’elle recycle. L’éducation doit composer avec nos
limites neuronales, en s’aidant de la diversité de nos circuits innés et des longues années

d’immaturité cérébrale caractéristiques de notre espéce. (Dehaene, 2018, p. 125)

D’autres études s’appuient plutot sur la théorie de ’inhibition pour démontrer les
contraintes exercées par 1’architecture cérébrale sur certains apprentissages. Cette théorie a

été evoquée implicitement pour la premiére fois en 1934 par le philosophe des sciences
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Gaston Bachelard pour expliquer le développement cognitif dans le domaine
d’apprentissage des sciences. Pour ce dernier, le développement de la pensée scientifique ne
peut se réaliser qu'au prix d'une importante lutte contre les habitudes naturelles de la pensée
(Bachelard, 1967). Malheureusement, une idée aussi brillante, peut-étre parce qu’elle était
en avance sur son époque faute de preuves scientifiques existantes a son temps, n’avait pas
prospéré. C’est a partir de 1970 que 1’un des fondateurs de I'approche néo-piagétienne du
développement cognitif, le psychologue du développement Juan Pascual-Leone, en
suggérant 1’idée selon laquelle la croissance développementale de I'attention mentale et de
la mémoire de travail jouerait un réle important dans le développement cognitif, présuma
également le role positif de I’inhibition dans ce processus en tant qu’un des facteurs ou
opeérateurs importants de cet accroissement (Ribaupierre, 2007). Dans sa perspective, Juan
Pascual-Leone distingue également les schémes ou structures, qui se construisent
progressivement et qui correspondent au repertoire de connaissances d’un sujet, des
mécanismes fondamentaux (opérateurs) qui ne sont pas liés a un contenu particulier, mais
dont la fonction est de modifier la force d’activation des schemes auxquels ils s’appliquent.
De cette facon, il suggére par exemple que ’efficacité d’un opérateur comme le contréle
inhibiteur, chargé de désactiver les schémes non-pertinents, augmentera avec le
développement cognitif, mais aussi avec la capacité du sujet a apprendre a renoncer avec
vigueur a utiliser certains schémes mentaux lorsqu’ils ne sont plus pertinents dans un
contexte. Ce qui justifierait pourquoi deux sujets de méme age, disposant, présumément,
d’un méme opérateur inhibiteur et de schemes exécutifs efficaces, peuvent parfois différer
face a I’exécution d’une méme tache cognitive; un, exécutant aisément et correctement ladite
tache, et I’autre le faisant, avec beaucoup de pénibilité (Pascual-Leone cité dans Ribaupierre,
2007). Malheureusement, dans son approche, I'impact des contenus de connaissances ainsi
que son implication didactique n’ont pas été pris en compte.

Tenant compte de ces limites, Robbie Case® a pris en compte les contenus impliqués

dans les grands domaines de connaissances dans I'étude du développement cognitif de

5 Robbie Case (1944 - 2000) était psychologue canadien qui a suggéré pour la premiére fois, a partir de 1985,
le concept de « structure conceptuelle centrale » considéré comme un réseau de concepts et de relations
sémantiques qui ont un large domaine d’application et qui sont centraux pour le fonctionnement de ’enfant
dans ce domaine. Ces structures sont considérées comme centrales parce qu’elles forment le « centre »
conceptuel de la compréhension de I’enfant dans un éventail de situations et elles constituent aussi un noyau
a partir duquel vont pouvoir se construire d’autres structures plus élaborées. Au travers de ce concept, il a
redonné I’importance : aux contenus de la pensée ; de mieux tenir compte du contexte; et des connaissances
préalables du sujet et de son environnement culturel et social dans I'étude de la structuration des
connaissances et du développement cognitif de I'enfant (Ribaupierre, 2007 ; Rogalski, 2015).
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I'enfant (Rogalski, 2015). Olivier Houdé a développé, a son tour, a partir de 1997 la théorie
du contr6le inhibiteur pour expliquer le développement cognitif en milieu scolaire (Houdé
et al., 2000 ; Houdé, 2000, 2007, 2019). Cette théorie, connue également sous le label
« activation/inhibition » (Rogalski, 2015) différe de la theorie piagétienne du développement
cognitif par le fait qu’elle remet en cause le modéle en escalier ou en stade proposé par Jean
Piaget comme nous allons le montrer dans la partie suivante. Selon cette théorie : « Les
enfants ont souvent accés a plusieurs stratégies ou schemes pour résoudre un probléme.
Dans ces conditions, I'enfant doit inhiber les schemes inadaptés pour ne choisir que ceux
qui permettent de résoudre la tache correctement » (Houdé, 2007, p. 42). Le choix dont il
est question ici est tout simplement ’activation de la stratégie pertinente pour résoudre la

tache.

La théorie d’Olivier Houdé est innovante, parce qu’elle ne congoit pas seulement le
développement cognitif en termes d'élaboration de nouvelles structures cognitives, mais
également en termes de capacité d’inhibition et d’activation de certains automatismes de la
pensée. Ainsi, a travers sa théorie, il présume qu’il est parfois primordial que certains
automatismes de la pensée, causés possiblement par I’activation spontanée de réseaux de
neurones solidement établis dans le cerveau, soient inhibés (c’est-a-dire bloqués ou
désactives) au profit de I’activation d’un autre plus pertinent dans le contexte pour résoudre
un probleme ou répondre correctement & une question. C’est le mécanisme du controle
inhibiteur, c’est-a-dire une forme de contréle cognitif et comportemental qui permet aux
sujets de résister aux habitudes, aux automatismes, aux tentations, aux distractions ou aux
interférences, et de s’adapter aux situations complexes par la flexibilit¢é (Houde, 2000).
L’existence, et surtout, la persistance des réseaux de neurones liés a ces facteurs spontanés
constituent également une contrainte cérébrale pouvant influencer les apprentissages
scolaires. De ce point de vue, I’inhibition est considérée comme un facteur positif du
raisonnement et la solution pour la correction du biais ou erreurs liés au raisonnement
(Houdg, 2019).

De ce qui préceéde, I’éducation, et plus particulierement ’apprentissage scolaire,
consiste a recycler des circuits cérébraux anciens ou a les inhiber, sans les modifier
génétiquement, pour les réorienter vers des activités nouvelles ou les bloquer lorsqu’ils sont
indésirables. Et les hypothéses du recyclage neuronal et du contréle inhibiteur nous

permettent de comprendre les capacités singuliéres de 1’espece humaine a sortir de leur niche
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écologique pour acquérir d’autres compétences aussi complexes telles que lire, écrire,
compter, calculer, chanter, se vétir, monter a cheval ou conduire une voiture, etc. qu’aucun
autre primate ne possede vraisemblablement. De ce fait, grace au régime draconien de
I’école auquel les enfants sont de plus en plus soumis pour enrichir tres tot leur
environnement et construire 1’avenir de leur cerveau (Dehaene, 2018), ces capacités
exécutives ainsi que la plasticité cérébrale de I’espéce humaine s’étendent sur de nombreuses

années en leur conférant une remarquable faculté adaptative.

Cependant, la plasticité cérébrale humaine est contrainte temporellement, car des
nombreuses données neuroscientifiques (Berthier et al., 2018 ; Brault Foisy & Masson, 2022
; Dehaene, 2018 ; Masson, 2014, 2015, 2016) suggerent que dans de nombreuses régions du
cerveau, la plasticité est présente toute la vie, mais elle atteint son pic pendant un intervalle
de temps limité, qui s’étend de la petite enfance jusqu’a 1’adolescence, appelé période
sensible d’apprentissage. Mais son intensité va baisser progressivement avec 1’age, sans étre
completement bloquée ou fermée contrairement a ce qu’on a longtemps pensé. C’est
pourquoi, I’enfance et 1’adolescence constituent deux périodes fantastiques pour les
apprentissages, puisqu’au cours de ces périodes, le cerveau est en pleine maturation et son
cortex est facilement malléable et ses neurones se reconfigurent aussi beaucoup plus
rapidement que plus tard dans la vie (Berthier et al., 2018 ; Dehaene, 2018). Ainsi, nous
pouvons de ce fait, a tous les ages, faire de nouvelles acquisitions méme si cela demande
plus d’efforts a un cerveau adulte (mature) de se réorganiser sous la contrainte de chaque

région cérebrale.

Toutes ces découvertes sur la faculté de I’apprentissage a modifier le fonctionnement
de l'architecture du cerveau grace a la plasticité cérébrale et sur la capacité de I'architecture
cérébrale a contraindre certains apprentissages grace au recyclage neuronal et a I’inhibition,
sont aux antipodes de la caricature du tout inné ou du tout acquis (Dehaene, 2018) et
montrent que le cerveau des la naissance est a la fois structuré et plastique. Grace a notre
évolution, cette auto-organisation confére au cerveau des intuitions profondes de tous les
grands domaines du savoir : une physique naive des objets et de leur comportement, un sens
des cartes et de la navigation dans ’espace, des intuitions du nombre, de la probabilité et
des mathématiques et un véritable génie pour les langues, etc. (Dehaene, 2018). Au fil de
cette évolution et en fonction de ses spécificites cérébrales, le cerveau s’est également doté

de quatre fonctions majeures qui maximisent la vitesse avec laquelle il parvient a extraire
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des informations dans son environnement pour effectuer de nombreux apprentissages dans
les grands domaines du savoir. Ces quatre fonctions cognitives sont nommées par Stanislas
Dehaene les quatre piliers de I’apprentissage scolaire qui sont :

- I’attention, qui est I’ensemble des mécanismes par lesquels notre cerveau sélectionne
une information, I’amplifie, la canalise et 1’approfondit. Elle joue un role trés
important dans la sélection de 1’information pertinente et fonctionne comme un filtre
a l’aide duquel le cerveau de I’éléve bloque ou inhibe les distracteurs ou les
informations non-pertinentes pour se concentrer sur le traitement de I’information
pertinente (Berthier et al., 2018). De par son importance dans la sélection de
I’information pertinente, elle est répliquée en de nombreux points du cerveau
(Dehaene, 2018). Le psychologue américain Michael Posner repris par Stanislas
Dehaene distingue au moins trois grands systemes attentionnels : I’alerte, qui indique
quand faire attention et étre vigilance; I’orientation de 1’attention, qui signale a quoi
faire attention et amplifie tout objet d’intérét et le contrble exécutif (ensemble
complexe de processus mentaux qui nous permettent de choisir un plan d’action et de
nous Yy tenir (Berthier et al., 2018)) qui nous permet de prendre conscience de nos
erreurs et décide de comment I’information sera traitée en lui choisissant et associant
la chaine de traitements appropriée, et contréle son exécution. Pour Stanislas Dehaene,
faire attention, ¢’est donc sélectionner, c’est-a-dire prendre le risque d’étre aveugle a
ce qu’on choisit de ne pas voir. Méme comme étre aveugle dans certaines
circonstances peut conduire, a laisser passer un détail important face a une situation
impactant vraisemblablement sa résolution. D’ou la prudence et la concentration au
cours du processus d’apprentissage ;

- I’engagement actif, qui détermine a quel degré il importe que I'apprenant soit attentif,
actif, prédictif au maximum. L’un de ses fondements est la curiosité, c’est-a-dire
I’envie d’apprendre, la soif de savoir, car plus la curiosité d’une personne est grande,

plus son apprentissage augmente.
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Plusieurs psychologues (William James*®, Jean Piaget, Donald Hebb, Lev Vygotski*’,
etc.) s’accordent sur le fait que la curiosité est la manifestation directe de la motivation
des enfants a comprendre le monde pour essayer d’en construire un modéle mental qui
sous-tend leur compréhension. Pour Stanislas Dehaene, la curiosité se déclenche a
chaque fois que notre cerveau détecte un décalage entre ce que nous connaissons déja
et ce que nous pourrions savoir. Et pour susciter la curiosité des apprenants et
maximiser leurs apprentissages, il propose donc d’enrichir en permanence
I’environnement des éléves d’objets nouveaux et stimulants, pour les maintenir actifs,
afin de développer leurs facultés métacognitives. De plus, pour lui, le maintien de
I’engagement actif des apprenants s’accompagne de la tolérance, par I’enseignant, des
erreurs commises par ces derniers. Dans ce cas, I’erreur change de statut, car elle n’est
plus considérée comme une faute, mais devient un outil pour enseigner et apprendre
comme I’avait si bien suggéré Jean-Pierre Astolfi en 1997 ;

- leretour sur I’erreur, qui compare nos prédictions avec la réalité et corrige nos modeéles
manteaux du monde. Pour Stanislas Dehaene, dans le processus d’acquisition des
connaissances ou des traitements d’informations dans le cerveau, chaque erreur
détectée est une opportunité d’apprentissage, car c’est en détectant ses erreurs que le
cerveau parvient a corriger ses modeles du monde. Autrement dit, I’apprentissage se
déclenche lorsque le cerveau détecte un signal d’erreur ou une surprise. Plusieurs
données consistantes issues des études neuroscientifiques du cerveau appuient 1’idée

selon laquelle toutes les aires cérébrales émettent et échangent des messages d’erreur,

4 William James (1842 - 1910) était un philosophe, historien et psychologue américain qui a fondé la
psychologie scientifique américaine en créant le premier laboratoire de psychologie & Harvard (1891) juste
apres la publication de son livre intitulé : The Principles of Psychology (1890), ou il élaboré la théorie de
conscience et des émotions. Pour lui, la conscience guide les modifications physiologiques ou corporelles
qui produisent en nous des émotions : « Je vois un danger, je tremble, et cela crée la peur » (Houdé, 2019, p.
59, traduction libre). Principe qui servira plus tard a d’autres chercheurs en psychologie d’établir que ce n'est
pas la perception du corps lui-méme, mais des cartes neuronales reconstruites dans le cerveau qui traitent ces
informations provenant du corps via des "boucles de simulation™. Les recherches de James ont ouvert la voie
aux Etats-Unis au domaine passionnant de I'étude expérimentale de la conscience et des émotions humaines,
ainsi que les neurosciences cognitives actuelles (Houdé, 2019). De plus, James est aussi cofondateur, avec le
sémiologue et philosophe américain Charles Sanders Peirce (1839 -1914), du courant philosophique du
pragmatisme.

47 Lev Vygotski (1896-1934) était un psychologue soviétique (Russie actuelle) connu pour ses recherches en
psychologie du développement et sa théorie historico-culturelle du psychisme. Il est le fondateur du
constructivisme social des apprentissages scolaires plus connu généralement sous le label
socioconstructivisme, car pour, lui le développement intellectuel de I'enfant est une fonction des groupes
humains plutdt qu’un processus exclusivement individuel comme certains psychologues de 1’époque, Jean
Piaget, principalement le pensait.
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et ce qu’une région cérébrale ne parvient pas a expliquer, elle le passe donc au niveau
suivant, et celui-ci, a son tour, va tenter de le comprendre (Dehaene, 2018). Pour qu’un
enfant ou un adulte apprenne efficacement et rapidement, Stanislas Dehaene suggere
de fournir & ce dernier un environnement (qu’il s’agisse des parents, de 1’école, de
I’université, d’un jeu vidéo, etc.) qui lui permet, le plus rapidement et le plus
précisement possible, le retour sur I’erreur pour se corriger. Pour ce faire, I’enseignant
doit capitaliser avec les apprenants ce moment de retour sur 1’erreur pour indiquer de
facon détaillée et précise ce qu’il aurait fallu faire pour ne pas se tromper. Ce pilier
résume subtilement les deux piliers précédents, car pour détecter I’erreur, il faut étre
attentif et curieux ; pour la corriger, il faut étre engageé activement ; et pour éviter de
la recommettre, il faut étre attentif, concentré et vigilent ;

- la consolidation, qui automatise et fluidifie ce que nous avons appris, notamment
pendant le sommeil. Pour consolider et rendre automatique les acquis, Stanislas
Dehaene préconise la révision et la répétition. Parce qu’au départ, tout apprentissage
exige des efforts intensifs et les modéles mentaux construits ne sont pas absolument
certains, il suggeére, bien évidemment, de répéter et de remettre en situation, nos
opérations mentales plusieurs fois a de longs intervalles de temps pour convaincre le
cerveau qu’elles sont précieuses, qu’elles le seront pour longtemps et qu’elles méritent
donc d’étre préservées. Ainsi, le cerveau, a travers ses mécanismes routiniers, va
compiler et automatiser ces opérations mentales puis les transférer dans les régions
du cerveau ou elles pourront se dérouler inconsciemment, en toute autonomie, sans
perturber les autres opérations en cours (Berthier et al., 2018 ; Dehaene, 2018). Ledit
transfert se passe pendant notre sommeil, car ¢’est a ce moment que le cerveau répete
les événements importants qu’il a enregistrés pendant la veille, et progressivement, il
les transfere dans un compartiment plus efficace de notre mémoire. De plus, pendant
le sommeil, notre cerveau peut méme découvrir les solutions aux problemes qui nous

ont échappées pendant la période de veille (Dehaene, 2018).

En somme, les données que nous venons de présenter succinctement, au-dela de nous
fournir des informations précieuses sur la maniere dont le cerveau humain est organisé,
fournissent également des informations sur comment le cerveau apprend de fagon générale.
Par exemple, ces données nous font savoir que dés la premiere année de naissance, chaque
cerveau dispose déja d’une vaste panoplie de connaissances sur les objets qui I’environnent.

De plus, ces données montrent eégalement que le changement conceptuel est un processus
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tres complexe, car le cerveau n’est pas qu’un vaste réseau de neurones malléable qui se laisse
faconner aisément par ses entrées, et tant bien que la plasticité cérébrale soit indispensable,
gréce au recyclage neuronal, il n’affine qu’une infime partie de ses connexions neuronales.
De cette fagon, nous devons profiter pendant la période dite sensible (bas age jusqu’a la fin
de I’adolescence), pour amener les éléves a effectuer le maximum possible d’apprentissages.
Et durant cette période, étant donné que le cerveau de I’enfant demeure la plus puissante des
machines a apprendre, il faut enrichir de maniére permanente 1’environnement de
I’apprenant de telle sorte que sa soif de découvrir soit permanente. Entre autres, ces données
permettent également de comprendre que se tromper fait partie intégrante de I’apprentissage,
car 1’erreur nous permet de corriger et de réajuster nos modeles mentaux préexistants. Et
pour consolider les acquis, la révision permanente (répétition active) et le sommeil sont
indispensables pour que notre cerveau intégre, codifie et transfére les modéles appris dans
notre systeme de mémoire a long terme. Enfin, ces données, a travers Stanislas Dehaene,
attirent notre attention sur le fait que chacun des quatre piliers que nous avons présentés est
indispensable a nos constructions mentales et si un seul d’eux chancelle, c’est I’ensemble de
I’édifice qui vacille. Par conséquent, I’apprentissage permet ainsi a notre cerveau de saisir
une parcelle de réalité qui lui échappait auparavant en construisant en son sein, un nouveau

modéle du monde.

Pour faciliter la construction desdits modéles, les ambitions socioconstructivistes et
neurodidactiques se complémentent mutuellement. La premiére examine les conditions
externes (le milieu éducatif ainsi que le milieu de développement du sujet apprenant) dans
lesquelles se déroulent 1’apprentissage et la deuxiéme examine les conditions internes (le
mécanisme cérébral) d’apprentissage pour mieux comprendre et planifier le processus
enseignement-apprentissage. Par exemple, dans le domaine de la chimie et plus
particulierement celui de IP’apprentissage du concept de concentration chimique, ces
processus délicats et colteux (en termes d'effort cognitif), que sont le recyclage cérébral et
le contréle inhibiteur, et les quatre grands piliers de I’apprentissage peuvent étre capitalisés
pour faciliter le changement conceptuel afin d’améliorer la conceptualisation et la
mobilisation de ce concept par les apprenants. Car en entrainant de fagon répétitive et a des
intervalles de temps longs les apprenants a utiliser des circuits indirects ou des voies
alternatives dans leur cerveau, cela peut amener ceux d’entre eux qui éprouvent des

difficultés face a ce concept de réaliser, et de facon durablement, un changement conceptuel.
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4.5.5. Des études de neuroimagerie dans le domaine éducatif qui appuient I’idée

de la coexistence des conceptions dans le cerveau

En guise de rappel, pour comprendre les mécanismes neuronaux qui sous-tendent
I’acquisition des connaissances ou la construction des modeles mentaux dans
I’apprentissage des sciences, les chercheurs en neurodidactique se basent généralement sur
les images prises par plusieurs techniques d’imagerie. Ces images sont prises par camera
IRMf ou par caméra TEP*, pour ne citer que ces deux. La camera IRMf enregistre le signal
blood-oxygen-level dependent (BOLD), qui est la quantité d’hémoglobine désoxygénée*®
qui se trouve en chaque endroit du cerveau en chaque intervalle de deux secondes au
maximum et transforme ces enregistrements en images sur 1’écran d’un ordinateur (Potvin,
2018). De méme, la camera TEP enregistre le signal des positons® et transforme ces
enregistrements en images sur I’écran d’un ordinateur. Par la suite, grace aux calculs
statistiques effectués par ’ordinateur de bord, les zones du cerveau ou le signal sera plus
fort sont identifiées en se basant sur le principe qu’elles consomment davantage plus
d’oxygene ou d’énergie que les autres a cause de leurs intenses activations ou sollicitations

lorsqu’elles sont impliquées dans la résolution des taches cognitives.

Certaines études de neuroimagerie se sont basées plut6t sur les temps de réponse
appelés la chronométrie mentale (Potvin et al., 2020), c¢’est-a-dire le temps chronométré en
milliémes de seconde que met un participant (apprenant) pour répondre a une question qui
lui est posée. Plusieurs d’elles concluent en faveur de la coexistence conceptuelle en
interprétant les temps de réponse de plus en plus longs mis par les participants pour répondre
correctement aux questions (méme les plus évidentes) comme une conséquence de la
persistance et de la coexistence des conceptions alternatives des apprenants avec les
conceptions nouvelles ; méme si a la fin, bien qu’elles aient activement impacté la résolution
d’une question, elles ne prévalent pas (Potvin, 2018). Ces études ne seront pas présentées

dans le cadre de cette thése parce que dans la quasi-totalité des cas, elles sont menées hors

48 Tomographie par émission de positrons

49 _'hémoglobine est une protéine riche en fer qui se trouve dans les globules rouges, responsable de la couleur
rouge du sang et qui transporte I'oxygéne et extrait le dioxyde de carbone des organes et des tissus. Elle est
désoxygénée lorsqu’elle ne contient plus d’oxygene.

0 Les positons ou positrons sont des minuscules particules chargées positivement, émit par un produit
radiopharmaceutique composé d’un radio-isotope fixé sur une substance, le glucose habituellement, qui
s’accumule dans les cellules qui consomment beaucoup d’énergies (cellules cancéreuses par exemple) ou qui
sont en activité (régions cérébrales), lorsqu’il est injecté dans I’organisme.
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du contexte scolaire avec les durées d’expérimentations en laboratoire trés courtes. De plus,
elles ne visent pas aussi a identifier souvent ce qui peut modifier significativement la
structure et le fonctionnement de la pensée lors des interventions didactiques de plus longue
durée et de plus grande extension conceptuelle (Rogalski, 2015), par exemple la
conceptualisation de la concentration chimique. Néanmoins, certains pionniers du domaine
ont tenu compte de cette variable, qui tendait déja a disparaitre dans les recherches en

didactique (Rogalski, 2015), dans leurs différents travaux.

En intégrant dans leurs travaux, I'étude des effets d'un apprentissage sur les processus
d'inhibition, Houdé et al. (2000) ont comparé l'activité cérébrale d’étudiants frangais (19-26
ans) ayant des difficultés sur le raisonnement logique a 1’aide de la tomographie par émission
de positrons (TEP). Lors de leur étude, ils ont scindé les participants en deux groupes : un
qui recoit ’enseignement normal de la logique et un autre qui recoit plutot un enseignement
par inhibition des heuristiques problématiques. Les résultats obtenus par ces auteurs
montrent que les étudiants ayant recu un enseignement logique normal ou habituel,
répondaient toujours incorrectement aux questions (90 % d’échec) alors que ceux qui ont
recu un enseignement par inhibition répondaient mieux aux questions du post-test (plus de
90 % de réussite). Ces auteurs ont alors supposé que le contrdle inhibiteur soit considéré
comme un pilier central du développement cognitif (Houdé et al., 2000). Dans leur
recherche, Olivier Houdé et ses collaborateurs ont également montré que les étudiants qui
ont subi un entrainement pour inhiber les heuristiques problématiques manifestaient une tres
nette reconfiguration — ou plasticité — des réseaux cérébraux, de la partie arriere du cerveau
a sa partie avant (le cortex préfrontal) et une forte activation des neurones du systeme
paralimbique de I'hémisphére droit dédiée aux émotions et a la peur de I'erreur (Houdé et
al., 2000 ; Houdé, 2019).

Ces résultats ont permis a Olivier Houdé de remettre en cause le modéle de
développement cognitif en stades de Piaget. Il parvient, en effet, a montrer que le
développement de I’intelligence ne se fait pas nécessairement de maniere linéaire, mais
plutét de maniere discontinue. Pour lui, le modele le plus adapté pour expliquer le
développement cognitif est celui en vague proposé en 1999 par le psychologue américain

Robert Siegler.
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Figure 25
Modeles cognitifs du développement: A=Modele en escalier de Piaget et B= Modéle dynamique

non-linéaire de Robert Siegler (Lubin, Lanoé, Pineau, & Rossi, 2012, p. 58)
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D’aprés ce modéle (B) adopté par Olivier Houdé, au fur et a mesure que le temps
passe, I’enfant accumule un réservoir de stratégies qu’il utilisera davantage dans I’une ou
dans I’autre situation. C’est la raison pour laquelle Olivier Houdé a réinterprété la tache sur
la conservation du nombre de Piaget ou face a deux rangées de jetons de méme nombre,
mais de longueurs différentes (figure 26), il est demandé aux enfants (5-6 ans) de dire dans
quel cas on aura le plus de jetons. Il arrive a la conclusion selon laquelle, pour réussir a cette
tache, ’enfant doit inhiber la stratégie « longueur égale nombre » qui est dans ce cas
inefficace (Houdé, 2007) ; conclusion opposée a celle de Piaget selon laquelle I’enfant
devrait attendre 1’age de six a sept ans (dge de raison) pour réussir a cette tache, car avant

cet age, il n’aurait alors pas encore intégré le concept de nombre.

Figure 26
La tache de conservation du nombre de Piaget reprise par Olivier Houdé (Lubin, Lanoé, Pineau, &
Rossi, 2012, p. 59).

Pour Olivier Houdé, ce n’est pas toujours le fait que I’enfant n’ait pas intégré un
concept qui pose probleme, mais aussi, et surtout, la capacité a inhiber la stratégie

inappropriée lorsqu’elle ne fonctionne plus. Ainsi, le développement cognitif ne se limiterait
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plus seulement a I’assimilation-accommodation décrite par Piaget. 1l faudrait ajouter a cela
I’automatisation par la pratique et le contréle par inhibition qui est une forme de controle
cognitif et comportemental permettant aux sujets de résister aux habitudes, automatismes,
tentations, distractions ou aux interférences, et de s’adapter aux situations complexes
(Houdé, 2007). Au travers de ces resultats, pour décrire le processus de développement
cognitif, Olivier Houdé a élaboré une theorie de trois systéemes cognitifs du cerveau comme

I’indique la figure 27.

Figure 27

Développement non linéaire de stratégies cognitives issues soit du systéme rapide et heuristique
(intuitif) soit du systéme lent et algorithmique (logique) a tout age (Houdé, 2019, p. 107 traduction
libre)

Systéme heuristique
Pensée automatique et intuitive 1
| Fiabilité T Larapidite

Systéeme inhibiteur
Interrompre le systéme heuristique
pour activer le systéme algorithmique

= Contréle métacognitif

Systeme algorithmique

Pensée logico- 2
mathématique et analytique
T Fiabilite L Larapidite

D’aprés cette schématisation, lorsque le systeme heuristique constitué des pensées
automatiques et intuitives (systeme 1) entre en compétition avec le systeme algorithmique
constitué, a son tour, des pensées logiques et analytiques (systéme 2), le cerveau fait appel
au systeme inhibiteur (systeme 3), situé dans le cortex préfrontal, pour inhiber le systéme

heuristique trop rapide et souvent peu fiable et activer le systeme logique et analytique trés
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fiable et moins rapide (Houde, 2019). Cela nous permet de comprendre la facon dont le
cerveau humain raisonne et décide pour produire des réponses a nos préoccupations. Ainsi
les mécanismes de régulation et de controle cognitif dit exécutif du systeme d’inhibition et
de résistance cognitive exerces par le cortex préfrontal pour faciliter I’expression du systeme
logique permettent au cerveau de bien raisonner au cas par cas, afin d’étre créatif (Houdg,
2014).

Pour étudier en profondeur les mécanismes cérébraux qui s’enclenchent lorsqu’un
participant est face a une situation, plusieurs chercheurs ont plutdt utilisé les techniques
d’IRMf. Dunbar et al. (2007) ont utilisé cette technique pour comparer I’activité cérébrale
d'un groupe d'étudiants experts en physique et un autre groupe n’ayant suivi aucun cours de
physique (non-expert) sur la mécanique. Les résultats auxquels ils sont parvenus montrent
que les étudiants des deux groupes ont recouru a leurs anciennes conceptions naives, d’apres
les parties de leurs cerveaux qu’ils ont activés lors de I’exécution des différentes taches. De
plus, les étudiants experts en physique sembleraient activer davantage les zones cérébrales
cortex préfrontal (CPDL et CPVL) et le cortex cingulaire antérieur (CCA) liées
respectivement a 1’inhibition des conceptions naives au profit des conceptions scientifiques
et a la déetection d'erreurs, ainsi qu’aux gestions de conflits cognitifs pour formuler les

réponses correctes.

Masson (2012) arrive a la méme conclusion en utilisant la méme technique pour
étudier en électricite le mécanisme cerébral des experts et des novices face a la conception
selon laquelle un seul fil relié a une pile est suffisant pour allumer une ampoule. De plus,
lorsque Steve Masson a comparé les activités cérébrales des experts a celles des novices, il
a également constaté que les experts activaient davantage le cortex préfrontal et le CCA lors
de I’exécution de cette taiche comparativement aux novices. Il a aussi constaté que le cerveau
réagirait vraisemblablement de maniére négative au conflit cognitif et chercherait plutét a
inhiber les informations qui entrent en conflit avec les attentes des participants. Résultats
confirmés par plusieurs autres chercheurs en didactiques : Stavy et Babai, 2010 cité dans
Potvin (2018) en géométrie ; Malenfant-Robichaud (2018) et Potvin et al. (2020) en chimie
; Allaire-Duquette (2018) dans différentes disciplines en science. De plus, en 2021, certains
chercheurs ont passe en revue, la littérature sur le changement conceptuel dans les domaines
d’apprentissages scientifiques du primaire au supérieur. Ces études visent a identifier les
conditions dans lesquelles le conflit cognitif est déclenché avec succés pour éventuellement

favoriser les changements conceptuels (Potvin, 2021) ou a comprendre les conditions dans
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lesquelles la fonction exécutive d'inhibition joue un réle dans l'apprentissage conceptuel
(Mason & Zaccoletti, 2021). Les résultats auxquels ces chercheurs sont arrivés sont :

- lorsque le conflit cognitif est déclenché isolément, sans activités de traitement de
soutien ou sans la disponibilité initiale des conceptions scientifiques ou d'alternatives
conceptuelles, il est plutot inefficace (Potvin, 2021) ;

- l'inhibition favorise la conceptualisation des notions spécifiques dans les domaines
scientifiques d’aprés les études neuroscientifiques. Cela implique que les modeles
complets de changement conceptuel devraient donc tenir compte du controle
inhibiteur qui peut également expliquer les différences individuelles dans ce processus
(Mason & Zaccoletti, 2021) ;

- les idées fausses ou conceptions alternatives ne sont pas remplacées par des
conceptions scientifiques et ne s'éteignent pas aussi une fois que le changement
conceptuel s'est produit. Au contraire, elles existent toujours a coté des conceptions
scientifiques acquises et doivent étre bloquées ou inhibées par moments lors de la
mobilisation des conceptions scientifiques par les apprenants (Mason & Zaccoletti,
2021 ; Potvin, 2021).

Toutes ces recherches appuient également I’hypothése de la coexistence conceptuelle
(scientifiqgue et/ou non-scientifique) plutét que celle du remplacement ou de la
transformation conceptuelle issue des modéles classiques du changement conceptuel. Pour
Potvin (2018), lorsqu’on enregistre un déclenchement du contrdle inhibiteur, il faut alors se
demander a quoi il s’oppose au juste. Malheureusement, la grande majorité des modéles de
changement conceptuel dits « classiques » que nous avons présenté sont caractérisés par un
manque d'intérét généralisé pour ce qui arrive aux conceptions alternatives des apprenants
une fois le changement conceptuel supposé opéré pas ces derniers. Or, si une initiative de
changement conceptuel basé sur ces modeles avait véritablement réussi, présumement il ne
devrait implicitement plus subsister aucune trace de la conception initiale ou alternative
visée par le changement, ni de sa forme initiale, dans le cerveau (Potvin et al., 2020).
Pourtant, les résultats des études chronométriques mentales et d’imageries cérébrales supra
mentionnées confirment bel et bien leur présence dans le cerveau méme si le changement a
été enregistré comme réussi. Ces résultats qui congoivent I’apprentissage comme le résultat
d'une compeétition entre des idées coexistantes ont conduit a 1’élaboration de plusieurs autres
modeles de changement conceptuel. Parmi ces modéles dits de coexistence nous avons par

exemple le modéle d’évitement de I'extinction des idées fausses de Solomon (1983) ; le
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modele de reprise contextuelle de Ohlsson (2009) ; le modéle de médiation conceptuelle de
Dawson (2014) ; le modeéle des textes réfutationnels de Kendeou et al. (2016) ; le modéle
dynamique de changement conceptuel de Nadelson et al. (2018) ; le modéle de prévalence
conceptuelle de Potvin (2013, 2018), etc. (Potvin et al., 2020). Mais le plus & jour en matiére
de changement conceptuel, et qui est applicable au contexte d’apprentissage des sciences,
est le modele de prévalence conceptuelle qui a été développé par une équipe, constituée des
neurodidacticiens et des didacticiens des sciences et de la technologie, conduite par Patrice
Potvin. C’est la raison pour laquelle ce modeéle, sur lequel notre technique de remédiation

s’appuie, sera présenté dans le cadre de cette these.

4.6. Modeéle de prévalence conceptuelle

L’¢élaboration du modéle de prévalence conceptuelle s’inscrit dans une perspective ou
certaines recherches neurodidactiques appliquées au processus d’apprentissage des sciences
et de la technologie (Potvin, 2013 ; Potvin et al., 2015 ; Potvin, 2018 ; Potvin et al., 2020 ;
Potvin, 2021) ont décidé d’assumer de fagon systématique et explicite la coexistence des
conceptions. Elles ont ainsi repensé ce processus d’apprentissage comme « Un surpassement
de certaines conceptions (désirées) au détriment d’autres, considérées comme en
interférence avec les buts pédagogiques identifiés » (Potvin, 2018, p. 325), au lieu d’un
abandon ou d’une transformation pronés par les modeles emblématiques dits classiques.
Suivant cette conception du processus d’apprentissage des sciences, la production d’une
bonne réponse a une question posée requiert de la part de ’apprenant une mise en ceuvre
d’une sorte de délibération plus ou moins consciente qui va lui permettre de trancher entre
les conceptions contradictoires ou de leurs éléments contradictoires, au cas échéant, qui
pourraient se ressembler. Au terme de cette délibération, la conception pertinente ou une des
parties de ladite conception doit prévaloir sur les autres, sans pour autant les supprimer ou
les remplacer (Potvin, 2018 et Potvin et al., 2020). Dés lors, le changement conceptuel est
percu par Patrice Potvin, I’auteur principal de ce modele, comme la prévalence nouvelle
d’une conception ou partie conceptuelle sur une ou plusieurs autres conceptions existantes

dans la pensée (Potvin, 2018).

Dans le modele de la prévalence conceptuelle, la conception est réduite a la
mobilisation de toutes sortes d’objets conceptuels (heuristique, p-prim, regle intuitive,
catégorie ontologique, conception alternative ou misconception, etc.) susceptibles de

détourner I’attention de I’apprenant de la bonne réponse (Potvin, 2018). Suivant cette
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perspective, et contrairement aux perspectives transformationnelles et de remplacement
conceptuel, la taille (petite ou grande ou encore un fragment) d’une conception n’est plus
importante, car elle est considérée comme un tout qui peut avoir n’importe quelle taille et
n’importe quelle complexité. Ce réductionnisme permet d’aborder le probleéme de
changement conceptuel de facon opérationnelle et efficace pour faire avancer les apprenants
dans leur apprentissage (Potvin, 2018 ; Potvin et al., 2015). En plus des idées de coexistence
conceptuelle et des modifications qui sont susceptibles de se produire dans les réponses des
apprenants, la crédibilité statutaire (¢’est-a-dire le niveau d’adhésion ou d’utilité cognitive
qu’on reconnait a une conception dans tel ou tel contexte) qu’un apprenant accorde a ses
conceptions est modulée dans ce modele. Cette adhésion rend sensibles les statuts des
prévalences des conceptions en fonction des conditions qu’imposent les contraintes de la
résolution d’un probléme, faisant de telle sorte qu’une conception qui prévaudrait dans un
contexte, puisse ne pas I’étre dans un autre méme légérement différent (Potvin 2018). Ces

contraintes ont amené Patrice Potvin a présumer dans le cadre de son modéle que:

Le statut qu’une personne accorde aux conceptions dont elle dispose pourrait étre évalué
comme plus élevé lorsque cette personne réussit mieux ou plus souvent les taches qui
s’inscrivent en congruence avec ces conceptions, et plus faible lorsqu’elle échoue plus
fréquemment les tdaches qui s inscrivent en contradiction avec elles. (Potvin, 2018, pp. 326-
327)

Autrement dit, pour Patrice Potvin, une conception qui a un statut élevé peut étre
associée a un plus fort sentiment de certitude de son détenteur et vice-versa, lorsqu’elle a un
statut moins élevé. Ce qui implique qu’une décroissance du niveau de certitude conceptuelle
ressenti par une personne ou un apprenant pourrait étre considérée comme un signe
annonciateur des premiéres phases d’un changement conceptuel (Potvin, 2018). Ainsi, pour
ce dernier, la prévalence pourra se produire lorsque 1’adhésion a une conception surpassera
suffisamment celles des autres conceptions pour se révéler dans la réponse proposée. De
cette facon, le changement conceptuel sera plus explicitement une sorte de course entre
conceptions rivales, dont la source d’énergie nécessaire pour la tenue de ladite course serait
la perception de I’utilité cognitive associé a chacune des idées en rivalités (Potvin, 2018).
Toutefois, la course dont il est question ici n’est pas une compétition ordinaire a la fin de
laguelle on connait le vainqueur, elle est sans fin et le vainqueur est toujours provisoirement
circonstanciel. Ce qui fait de la prévalence un processus contextuel, momentané et

temporairement valable a I’instant ou 1’on doit agir pour résoudre une situation dont il fait
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face (Potvin, 2018) et qui ne sera peut-étre plus le cas a I’avenir si la stratégie déployée pour
ladite résolution n’est pas ou n’a pas encore été automatisée. A ce sujet Potvin (2018) écrit:
« Toute prévalence pourrait donc n’étre que temporairement. La conception qui gagne
aujourd ’hui est celle qui est en avance aujourd hui » (p. 328). D’ou la nécessité de soutenir
et de renforcer les statuts des conceptions dont on veut faire prévaloir chez les apprenants
pour qu’elles ne soient pas seulement des prévalences temporaires qui retombent rapidement

une fois que le contexte est modifié.

Pour assurer sa fonction normative liée au processus d’enseignement-apprentissage
des sciences et de la technologie, le modéle de prévalence conceptuelle innove en prenant
en compte dans son fonctionnement la dynamique psychologique ordinaire des apprenants
et de la classe. Bien qu’il ne constitue pas une solution pédagogique intégrale et miracle
pour répondre a toutes les attentes et exigences de I’enseignement scientifique (Par exemple
non prise en compte de l’origine et de I’analyse d’une conception, manquement
d’accompagnement constructivistes, etc. (Potvin, 2018)), ce modele suppose trois conditions
ou étapes non-linéaires a remplir pour qu’un changement conceptuel se réalise :

- commencer une séquence d’enseignement en assurant dés le départ la disponibilité des
conceptions expertes (description des modeles scientifiques) que I’on souhaite faire
apprendre. Cette étape se justifie par les résultats obtenus dans une recherche
expérimentale menée par les élaborateurs de ce modéle en 2015 aupres de 600 éléves
qui montrent que commencer une séquence d’enseignement-apprentissage par des
conflits cognitifs n’était pas meilleure pour obtenir des améliorations qualitatives des
réponses. Surtout pour des éléeves qui ont les performances initiales moindres.
Cependant, les conflits cognitifs seraient davantage propres a consolider les acquis des
apprenants qui sont déja capables dés le départ de produire les bonnes réponses en
recourant aux modeles souhaités. Ceci distingue ce modéle des autres modeéles de
changement conceptuel qui recommandent plutot la provocation des conflits cognitifs
ou sociocognitifs en lieu et place de cette disponibilité ;

- ensuite, installer les réflexes inhibiteurs qui vont amener les apprenants a reconnaitre
les circonstances qui nécessitent la résistance a leurs conceptions propres au profil des
conceptions expertes apprises a la premiére étape. D’ou la mise sur pied des alertes de
vigilance pour faciliter le déclenchement de ces réflexes. Le conflit cognitif intervient
explicitement a cette étape pour permettre a I’apprenant de développer ses réflexes

inhibiteurs dans le but d’identifier plus rapidement les Situations ou ses conceptions
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initiales ne sont plus applicables. Ces reflexes inhibiteurs vont induire chez
I’apprenant, un changement de prévalence conceptuelle en freinant I’augmentation du
statut donné aux conceptions non appropriées dans ce contexte (Potvin, 2018 ; Potvin
& Cyr, 2017 ; Willame, 2017). L’importance de cette étape se justifie par des
nombreuses études de neuroimagerie (Houdé et al., 2000 ; Babai et al., 2015 cité dans
Potvin, 2018) qui ont montré que le simple fait d’avertir les apprenants de la présence
« des pieges a éviter » dans un exercice lors de sa résolution, déclencherait leur
systeme de vigilance consciente lié a une transition de stratégies de résolutions plus
perceptuelles a des stratégies de controle ;

- enfin, automatiser I’emploi des modeles scientifiques appris au départ en étendant leur
utilisation dans des contextes plus diversifiés. La répétition est centrale a ce niveau.
Elle permet a tout moment de remuer les connaissances apprises, étape qui est souvent
moins prise en compte dans les modeles classiques de changement conceptuel qui
présument la transformation ou le rejet des conceptions initiales. Ces répétitions, qui
doivent intervenir de fagon réguliére et dans des situations opérationnelles variées pour
convaincre le cerveau de leur utilité (Dehaene, 2018), doivent porter non seulement
sur la conception désirée, mais aussi sur les réflexes inhibiteurs qui installent les
alertes de vigilances. Ces alertes vont mettre en garde 1’apprenant, qu’il doit rendre
prévalente la conception pertinente et inhiber celles qui interféerent dans le méme
contexte que celui du conflit cognitif (Willame, 2017). Ces alertes pourront également
essayer de pallier le phénomeéne de 1’oubli permanant ou d’affaiblissement de statut
conceptuel qui s’opere inconsciemment chez I’homme ou 1’apprenant au fil du temps
(Potvin, 2018).

D’une maniére générale, le modeéle de prévalence conceptuelle propose aux acteurs du
processus d’enseignement-apprentissage des sciences d’arréter de combattre directement les
conceptions alternatives des apprenants, car les résultats des recherches en neuroéducation
montrent qu’elles sont des réalités durables avec lesquelles il faut composer lors des séances
d’apprentissage. A cet effet, ce modéle recommande aux acteurs : d’assurer au préalable la
disponibilité des conceptions qu’ils désirent faire acquérir et prévaloir chez les apprenants ;
d’instaurer chez ces derniers, les réflexes du controle inhibiteur qui leur permettent de
résister a I’emploi de certaines de leurs conceptions alternatives dans les contextes ou elles

s’averent infructueuses ; et enfin, automatiser ces réflexes et la mobilisation des conceptions
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désirées en les étendant davantage dans d’autres contextes similaires pour qu’elles prévalent

de maniere naturelle méme hors du cadre scolaire.

Dans le cadre de cette recherche, pour une meilleure atteinte de notre objectif, qui est
celui d’évaluer I’impact d’un apprentissage basé sur le modéle de prévalence conceptuelle
sur les difficultés rencontrées par les apprenants camerounais des séries scientifiques de
I’enseignement secondaire général lorsqu’ils déterminent la concentration d’une espece
chimique en solution aqueuse, certains parametres seront rajoutés a ce modele. Le but visé
par ce rajout est celui de faciliter le changement conceptuel en vue d’une meilleure
conceptualisation de la concentration d’une espéce chimique en solution et de certaines
notions fondamentales (caractére intensif d’une grandeur, la dissolution, la dilution, etc.)
nécessaires pour sa compréhension. Il s’agit premi¢rement, de I’identification préalable des
conceptions alternatives, ainsi que leurs origines, qui entravent la construction du concept
de concentration d’une espéce chimigue en solution. Puis, en fonction des connaissances
dont disposent les apprenants suivant leur catégorie typologique de raisonnement, nous
allons identifier : ceux ne disposant pas des connaissances préalables (carence conceptuelle)
; Ceux qui ont des connaissances conceptuelles correctes, mais incomplétes (agencement
incomplet) et ceux qui ont les conceptions alternatives sur la concentration d’une espéce
chimique en solution, afin de planifier une remédiation ciblée plus efficace. Deuxiemement,
pour rendre disponible le concept de concentration d’une espéce chimique en solution,
certains parameétres socioconstructivistes seront pris en compte tels que : la ZPD dans la
construction de nos activités d’apprentissage et les interactions sociales dans 1’organisation
de notre milieu expérimentale (salle de classe). Enfin, les étapes d’installation des réflexes

inhibiteurs et d’automatisation seront exécutées sans changement majeur.

5. Formulation opérationnelle des questions et hypotheses spécifiques de recherche

A la lumiére de notre cadre conceptuel, nous proposons une formulation
opérationnelle des questions spécifiques soulevées par notre recherche qui va comme suit :
1- Quelles sont les difficultés rencontrées par les éleves camerounais des classes de

séries scientifiques de I’enseignement secondaire général et leurs origines lorsqu’ils
sont interrogés sur la concentration d’une espéce chimique en solution ?
2- Quel est ’impact des activés de remédiation basées sur des conceptions prévalentes

sur les scores de ces éleves lorsqu’ils sont de nouveau interrogés sur la concentration
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d’une espéce chimique en solution, comparativement aux activités de remédiation

classiques basees uniquement sur le conflit cognitif ?

Pour répondre a ces questions, les hypothéses opérationnelles spécifiques que nous
allons verifier sur le terrain sont formulées de la maniére suivante :

H1- Les éleves camerounais des classes de séries scientifiques de 1’enseignement
secondaire général, a travers leurs mécanismes de raisonnement, rencontrent les
difficultés d’ordres de carence, ontologique, épistémologique et didactique
lorsqu’ils répondent aux questions sur la concentration d’une espéce chimique en
solution.

H2- Les activités de remédiation basées sur des conceptions prévalentes améliorent
significativement les scores des apprenants des classes de séries scientifiques de
I’enseignement secondaire général lorsqu’ils sont de nouveau interrogés sur la
concentration d’une espéce chimique en solution, comparativement aux activités

de remédiation basées uniquement sur le conflit cognitif.

La présentation de la méthodologie utilisée pour Vérifier ces hypothéses fait 1’objet du

prochain chapitre.
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CHAPITRE 3 : METHODE DE LA RECHERCHE
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Dans le présent chapitre, nous avons explicité, dans un premier temps, les motivations
qui sous-tendent le type de recherche choisi dans le cadre de notre étude. Dans un second
temps, la description de la population de notre étude et de I’outil de collecte des données
utilisé est faite, ainsi que les raisons qui ont conduit & leur choix. Par la méme occasion, la
description des activités de la phase d’expérimentation est aussi faite. Enfin, dans le présent

chapitre, la description du déroulement de la collecte et de I'analyse des données est donnée.

1. Type de recherche

En guise de rappel, la présente recherche vise a évaluer I’impact d’un apprentissage
basé sur le modele de prévalence conceptuelle sur les difficultés rencontrées par les
apprenants camerounais des séries scientifiques de 1’enseignement secondaire général
lorsqu’ils déterminent la concentration d’une espéce chimique en solution aqueuse. Pour
faire cela, nous allons, dans un premier temps, identifier les difficultés rencontrées par les
apprenants et les causes des raisonnements qui conduisent aux réponses erronées qu’ils
proposent lorsqu’ils résolvent les situations conceptuellement problématiques impliquant la
concentration d’une espéce chimique en solution. Dans un second temps, aprés avoir subi
les différentes activités de remédiation (basées sur la prévalence conceptuelle et sur le conflit
cognitif uniqguement) que nous avons élaborées, nous allons évaluer leur impact sur les
scores des apprenants lorsqu’ils sont de nouveau interrogés sur des questions liées a la
concentration d’une espéce chimique en solution. Cela pour voir s’ils ont remis en question
leurs propres conceptions et réaliser un changement conceptuel pour faire prévaloir les
conceptions pertinentes sur celles non-pertinentes lorsqu’ils construisent ou mobilisent le

concept de concentration d’une espece chimique.

A cet égard, la présente recherche est de type quasi-expérimental. Elle vise, grace a un
test papier-crayon a trois paliers qui sera décrit par la suite, a recueillir les données mixtes
(quantitatives et qualitatives). Cette démarche est adoptée parce qu’elle nous permet au
niveau du pré-test d’identifier et de catégoriser les difficultés que rencontrent les éléves
interrogés ainsi que leurs origines lorsqu’ils déterminent la concentration d’une espéce
chimique en solution. En méme temps, elle nous permet d’identifier parmi les éleves
interrogés ceux qui éprouvent lesdites difficultés et de les assigner au groupe d'intervention
et au groupe de comparaison (témoin), afin d’implémenter les différents types de
remediation congus. Ainsi, tout changement des caractéristiques comportementales, ¢’est-a-

dire toute modification de performances (scores) des apprenants au sein de chaque groupe
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apres l'intervention (post-test) est presumement attribuable a cette intervention. Chaque
changement du score du participant au post-test sera interprété comme le résultat de I’effet
produit par ’apprentissage qu’il a subi sur son processus cognitif lorsqu’il conceptualise la

concentration d’une espéce chimique en solution.

2. Participants

Les participants de la présente recherche sont des éleves du secondaire. Ils sont issus des
différentes classes de séries scientifiques, plus précisément des classes de Seconde C (2%
C), de Premiére C et D (1°¢ C et D) et de Terminale C et D (T* C et D), du second cycle des
établissements d’enseignement secondaire général du Cameroun. Agés entre 15 et 21 ans,
soit une moyenne d’age de 18 ans, ce choix est motivé d’une part par le fait qu’ils ont déja
recu un enseignement sur la concentration chimique, plus précisément sur la concentration
d’une espeéce chimique en solution, ou ils Iont déja mobilisé dans le cadre de leur
apprentissage en chimie dans leur cursus scolaire. D’autre part, ce choix est aussi motivé par
notre intention d’identifier globalement les principales difficultés que rencontrent les éléves
du secondaire interrogés lorsqu’ils mobilisent ou conceptualisent la concentration d’une

espéce chimique en solution quel que soit leur niveau.

2.1. Participants du prétest

A la phase du prétest, pour obtenir au moins une puissance statistique de 95 % avec
une marge d’erreur de 5 % dans notre projection d’analyses de différentes données
recueillies, les résultats des calculs effectués par le logiciel G*Power®! nous indiquent qu’il
faut recruter au minimum 326 éleves. Pour étre largement au-dessus de ce nombre, nous
avons donc interrogé 528 participants lors du pré-test. lls sont sélectionnés dans huit
établissements situés dans quatre régions du Cameroun a savoir: 1’Adamaoua, I’Est, le
Centre et I’Ouest. De facon précise, il s’agit:

- du Lycée de Nkolmesseng, du Complexe scolaire Institut la Référence et du Lycée
de Soa situés dans la région du centre. Le Lycée de Nkolmesseng et le Complexe
scolaire Institut la Référence sont situés dans 1’arrondissement de Yaoundé 5 et le
Lycée de Soa est situé, a son tour, dans I’arrondissement de Soa, une banlieue de

la ville de Yaoundé ;

51 C’est un logiciel développé par les universités de Kiel et Diisseldorf en Allemagne pour estimer la taille de
I'échantillon avant de démarrer I'étude scientifique. Il est gratuit sur http://www.gpower.hhu.de/



http://www.gpower.hhu.de/
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- du Lycee classique de Foumban et du Lycéee de Batoukop situés dans la région de
I’Ouest. Le Lycée classique de Foumban est situ¢ dans I’arrondissement de
Foumban et le Lycée de Batoukop est situé dans les périphéries de I’arrondissement
de Bafoussam 1°;

- de P’Institut Bilingue le Levant de Bertoua situé¢ dans la région de I’Est et plus
précisément dans I’arrondissement de Bertoua 2°;

- enfin, du Lycée de Tello et du Lycée Bilingue de Bamyanga situés dans la région

de I’Adamaoua, plus précisément dans 1’arrondissement de Bélel pour le Lycée de
Tello et dans I’arrondissement de Ngaoundéré 1* pour le Lycée de Bamyanga.

La répartition desdits éleves en fonction des classes est consignée dans le tableau 2.

Tableau 2

Nombre d’éléves recrutés par établissement pour la phase du pré-test

Etablissements Classe Total par

‘ établissement
2% C 1*CetD TECetD

Lycée de Nkolmesseng 40 47 34 121

Complexe scolaire Institut 22 30 15 67

la Référence

Lycée de Soa 31 / / 31
Lycée classique de Foumban / 60 65 125
Lycée de Batoukop 13 30 15 58
Lycée de Tello 15 08 05 28
Lycée de Bamyanga 15 13 12 40
Institut Bilingue le Levant 24 18 16 58
de Bertoua

Total par classe 160 206 162 528
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Soient 219 participants dans la region du centre ; 183 participants dans la région de I’Ouest ;

68 participants dans la région de I’Adamaoua et 58 participants dans la région de I’Est.

De facon générale, le choix de ces établissements a été conditionné par la disponibilité
et la volonté des enseignants et des éléves a participer a la recherche. Car dans la plupart des
cas, les enseignants, du fait de la pression qu’ils ont pour couvrir les différents programmes
d’étude dans les classes sollicitées pour 1’expérimentation, sont souvent tres réticents a
participer a la mise en ceuvre des projets de recherche comme celui-ci, prétextant qu’ils n’ont
pas de temps ou qu’ils sont en retard dans la couverture desdits programmes. De méme que
certains éléves, surtout quand il s’agit de répondre aux questions qui seront chiffrées, car ne
trouvant pas d’intérét pour leur cursus, étant donné qu’il ne s’agit pas d’une évaluation
sommative formelle entrant dans le cadre de leur formation. Pour cela, les éléves interrogés
ont été informés que leurs réponses seront analysées dans le cadre d’une recherche

scientifique en didactique de la chimie.

La particularité du Lycée de Nkolmesseng, du Complexe scolaire Institut la Référence
et du Lycée de Soa dans la région du centre est qu’ils regoivent les éléves issus de toutes les
couches sociales qui viennent des zones urbaines, périurbaines et des campagnes (plus
particulierement pour le Lycée de Soa). Ces éléves viennent également des différentes
régions du Cameroun, c’est-a-dire des différentes aires culturelles camerounaises. Ce qui
garantit un échantillon plus représentatif et donc les résultats peuvent étre généralisables a
I’échelle nationale. Toutefois, le fait qu’ils soient nés ou qu’ils soient socialisés, pour la
plupart, dans un milieu autre que leur milieu naturel d’origine nous amene a présumer que
ces facteurs peuvent, dans une certaine mesure, influencer leurs comportements, leurs
conceptions, etc. sur les objets d’enseignement. Or, comme nous 1’avons montré au niveau
du cadre conceptuel, les difficultés d’apprentissage conceptuel peuvent étre d’origine
ontologique, car le milieu dans lequel un sujet évolue impacterait vraisemblablement sur le
processus de son développement cognitif. C’est la raison pour laquelle pour avoir un
échantillon plus diversifié en matiére comportementale par exemple, nous avons élargi le
recrutement des participants aux autres établissements scolaires situés dans d’autres régions

du Cameroun.

Le choix du Lycée classique de Foumban et du Lycée de Batoukop est motivé
également par le fait que le Lycée de Foumban recoit les éléves qui viennent des zones
urbaines et périurbaines alors que le Lycée de Batoukop recoit essentiellement, a son tour,
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les éléves qui viennent des campagnes en majorité et une minorité qui vient des zones
périurbaines. Contrairement aux éléves des établissements scolaires choisis dans la région
du Centre, ceux qui fréquentent le Lycée classique de Foumban et le Lycée de Batoukop
vivent, pour une large majorité, dans leur milieu culturel d’origine. De plus, les éléves du
Lycée de Batoukop sont en majorité issus de la couche sociale pauvre alors que ceux du
Lycée de Foumban sont plutét issus des couches sociales pauvres et moyennes
(majoritairement). Les deux établissements de la région de 1’Ouest, ainsi que ceux de la
région du centre que nous avons choisis, sont situés dans des zones ou les taux

d’alphabétisation et de scolarisation sont élevés.

Mais similairement a ces zones, bien que les régions de I’Adamaoua et de 1’Est fassent
partie des zones définies par I’Etat camerounais comme zones d’éducation prioritaire du fait
de leur faible taux d’alphabétisation et de scolarisation, les établissements que nous avons
choisis dans ces deux régions font plut6t partie des zones qui ont un niveau de scolarisation
et d’alphabétisation relativement élevé. L’Institut Bilingue le Levant de Bertoua dans la
région de I’Est recoit lui aussi les éléves qui viennent des zones urbaines, périurbaines et des
campagnes ainsi que le Lycée Bilingue de Bamyanga dans la région de I’Adamaoua. Les
éleves de ces deux établissements sont issus de la couche sociale moyenne pour la plupart,
contrairement a ceux du Lycée de Tello qui sont issus de la couche sociale, essentiellement
pauvre provenant, dans la quasi-totalité, des campagnes. Enfin, tous comme les éleéves des
¢tablissements de la région de I’Ouest sélectionnés, la plupart des €leves sélectionnés dans

les régions de I’Adamaoua et de I’Est vivent également dans leur milieu culturel d’origine.

2.2. Participants de la phase d’implantation des différents types de remédiation et du

post-test

Aprés analyse des résultats du pré-test, les apprenants qui échouaient au moins a six
questions sur les sept questions centrées sur la détermination de la concentration d’une
espéce chimique en solution (moyenne < a 6/7) ont été éligibles pour participer aux deux
types de remédiation de la phase d’expérimentation. Plus concrétement, ils ont été¢ soumis a
deux séquences d’enseignement-apprentissage du concept de concentration chimique (plus
précisément la concentration d’une espéce chimique en solution) dont 1’une repose sur un
apprentissage habituel basé uniquement sur le conflit cognitif (groupe témoin) et I’autre sur
un apprentissage basé sur la prévalence conceptuelle (groupe d’intervention ou

expérimental). Parmi les questions échouées, au minimum cinq d’entre elles doivent étre
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liées aux conceptions alternatives qu’ont les interrogés sur le concept de concentration d’une
espece chimique en solution et les notions élémentaires nécessaires pour son acquisition. En
plus de ces critéres, nous projetions également pour cette phase atteindre une puissance
statistique de 95 % dans les analyses des données du post-test. Ainsi, les résultats des calculs
effectués par le logiciel G*Power nous indiquent qu’il faut recruter au minimum 96

participants.

Selon ces criteres, 120 apprenants de niveau Seconde C et de niveau Premiere C et D
venant du Lycée de Nkolmesseng, du Complexe scolaire Institut la Référence, du Lycée de
Tello et du Lycée classique de Foumban ont été retenus pour la suite de I’expérimentation.
Leur choix a été également conditionné par la disponibilité et la volonté des enseignants et
des éleves a participer a la recherche. Ces derniers ont été divisés en deux groupes. Un
groupe témoin constitué de 60 apprenants qui ont subi un apprentissage habituel basé
uniquement sur le conflit cognitif et un groupe expérimental constitué également de 60
apprenants qui ont subi un apprentissage basé sur la prévalence conceptuelle a leur tour.
Chaque groupe comporte autant des filles que des garcons et la distribution des apprenants

a chacun des groupes s’est faite au hasard.

La répartition desdits participants recrutés dans ces différents établissements en
fonction des classes pour la phase d’implantation des différents types de remédiation et du

post-test est consignée dans le tableau 3.
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Tableau 3

Nombre d’éleves recrutés par classe et par groupe pour la phase d’implantation des différents types

de remédiation et du post-test.

Etablissements Classes Groupes
2% C 1feCetD Groupe Groupe
témoin experimental
Lycée de Nkolmesseng 20 29 / 49
Complexe scolaire Institut 15 10 25 /

la Référence

Lycée classique de / 35 35 /
Foumban

Lycée de Tello 6 5 / 11
Total par classe et par 41 79 60 60
groupe

3. Méthode de collecte des données

Dans cette partie, il s’agit de présenter les méthodes de collecte des données de la
phase du prétest et de la phase du post-test. Pour faire cela, nous allons commencer par
présenter la méthode de collecte des données de la phase du prétest et terminer par celle de

collecte des données du post-test.

3.1. Méthode de collecte des données du preétest

Les données issues du pré-test relatives aux difficultés rencontrées par les éleves
lorsqu’ils sont interrogés sur des questions liées a la concentration d’une espece chimique
en solution, ainsi que sur les concepts élémentaires qui organisent son apprentissage ont été
recueillies au courant du mois de janvier 2020 a 1’aide d’un questionnaire. Ce questionnaire
leur est adressé directement par leurs enseignants de chimie a leurs heures de cours
respectives dans les classes de séries C et D des différents niveaux concernés par 1’étude

(seconde, premiere et terminale). 1l est congu sous forme de tests papier-crayon a trois paliers
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ou niveaux, de telle sorte qu’ils puissent répondre aux différentes questions que ce dernier
comporte en opérant a chaque fois au premier niveau, un choix parmi les réponses qui leur
sont proposées pour chacune des questions. Par la suite, au deuxiéme niveau, ils doivent
justifier ou exprimer librement le raisonnement qui a conduit au choix fait au premier niveau.
Enfin, ils doivent indiquer au troisiéme niveau, le degré de confiance qu’ils accordent a leurs
choix ainsi qu’a leurs justifications. Pour ce faire, ils disposaient de 50 min au maximum
pour répondre aux huit questions du questionnaire. Ils doivent eux-mémes lire et répondre

directement par écrit sur les feuilles du questionnaire.

3.1.1. Justification du choix de ’outil de collecte de données

Rappelons que la présente recherche s’inscrit globalement dans le cadre du
changement conceptuel. Dans la partie théorique, plusieurs études didactiques que nous
avons présentées ont montré que les difficultés d’apprentissage conceptuel en sciences
physiques et plus particulierement en chimie peuvent étre liées aux conceptions alternatives
présentes dans la mémoire a long terme de ’apprenant. La conception alternative a été
retenue pour désigner les idées fausses d un apprenant sur un objet d’apprentissage, car nous
avons défini une conception comme une représentation mentale ou une idée qu’une personne
a vis-a-vis du fonctionnement des choses et qui sous-tend sa compréhension du monde. Bien
entendu que cette idée peut étre pertinente dans un contexte et non-pertinente dans un autre
contexte. Nous avons aussi montré dans la partie théorique que les difficultés
d’apprentissage peuvent également étre liées aux carences conceptuelles, aux mauvais
agencements conceptuels ou aux fragmentations conceptuelles, au niveau du développement

cognitif de I’apprenant, etc.

De ce fait, pour qu’une remédiation soit plus efficace, rappelons que Taber (2001) et
Cormier (2014) suggerent de remédier difféeremment aux difficultés liées aux conceptions
alternatives et aux difficultés liées aux carences conceptuelles ou aux mauvais
agencements conceptuels ou aux fragmentations conceptuelles, comme il a été aussi montré
dans la partie théorique de la présente étude. Car la remédiation des difficultés liées aux
carences, aux fragmentations et aux mauvaises coordinations conceptuelles nécessite
souvent des interventions pédagogiques moins lourdes a mener en classe. Par exemple, si
les difficultés identifiées lors de I’apprentissage d’un concept sont liées spécifiquement aux
carences conceptuelles, cela traduit une absence de 1’apprentissage. Par conséquent, leur

remédiation ne doit pas viser un changement conceptuel, car selon Cormier (2014), il semble
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n’y avoir pas des conceptions alternatives présentes dans la mémoire de I’apprenant, mais
plutot I’absence des connaissances conceptuelles. Par contre, la remédiation des difficultés
liées aux conceptions alternatives nécessite plutdt le développement des dispositifs
didactiques qui doivent favoriser le changement conceptuel. Dans le contexte de notre étude,
ce changement va consister a favoriser une sorte de course compétitive entre les idées
rivales. En fonction de 1’utilité cognitive pergue de chacune de ces idées rivales, si la valeur
prédictive ou explicative d’une idée est soudainement reconnue pertinente dans un contexte
donné par celui qui le possede, son statut connaitra pour ce contexte un gain de valeur : c’est

la prévalence conceptuelle (Potvin, 2018).

Ainsi, pour optimiser I’efficacité des différents types de remédiation que nous
proposons dans la présente étude, nous devons développer un outil de diagnostic des
difficultés que les apprenants éprouvent lorsqu’ils déterminent la concentration d’une espéce
chimique en solution qui permet autant de les catégoriser en fonction de leurs causes. Cela
dans le but de différencier les apprenants qui éprouvent des difficultés liées aux conceptions
alternatives de ceux qui éprouvent les difficultés liées plutot aux carences, aux mauvaises
coordinations ou aux fragmentations conceptuelles, avant de procéder auxdites
remédiations. D’ou le choix et le développement d’un test a trois niveaux pour collecter nos

données.

Les tests a trois niveaux ou paliers ont été developpés sur la base des études menées
sur le développement des outils de collectes de données dans le cadre des recherches en
didactiques des sciences. A ce sujet, Kaltakci Gurel et al. (2015) ont analysé et comparé les
instruments de diagnostic des conceptions des apprenants développés et utilisés dans 273
articles publiés en didactique des sciences entre 1980 et 2014. 1l ressort de cette analyse que
les outils de diagnostic des conceptions des apprenants les plus couramment utilisés sont les
guides d’entretien (53 %) suivi des questionnaires. En ce qui concerne les questionnaires,
les tests ouverts (34 %) et les tests a choix multiples classiques (32 %) sont les plus utilisés

comparativement aux tests a plusieurs niveaux (13 %).

Cependant, plusieurs autres recherches en didactiques des sciences ont montré que les
conceptions alternatives des apprenants sur des concepts scientifiques et leurs origines ne
peuvent pas étre entierement identifiées par des instruments simples tels que : les tests a

choix multiples classiques, les tests a réponses ouvertes, 1’ utilisation de la carte conceptuelle,
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les guides d’entretiens, etc. (Chandrasegaran et al., 2007 ; Habiddin & Mary, 2019 ; Tamir,
1971 ; Treagust, 1988 ; Tsai & Chou, 2002).

D’apres Treagust (1988) ; Chandrasegaran et al. (2007) et Kaltakci Gurel et al. (2015),
bien que les entrevues jouent un réle crucial dans 1’étude des conceptions des apprenants et
leurs origines en raison de la possibilité d’examiner en profondeur les structures cognitives
qui sous-tendent le raisonnement d'un apprenant, il faut beaucoup de temps pour interroger
un grand nombre de personnes afin de recueillir les données qui permettent de généraliser
les résultats obtenus. De plus, au cours de 1’entretien, les préjugés de l'intervieweur peuvent
influencer les résultats et I’analyse des données est un peu difficile et fastidieuse aussi. De
méme, 1’utilisation de la carte conceptuelle exige que les éléves soient capables de maitriser
le vocabulaire dans 1'ordre afin d’exprimer leurs idées de maniére logique. Pareillement,
I’utilisation des questions ouvertes, bien qu’elle permet a 1I’apprenant de mieux réfléchir afin
d’élaborer sa réponse, n’est malheureusement réalisable qu’avec des échantillons réduits

limitant ainsi la généralisation des résultats a I'ensemble de la population-cible.

Toutefois, il ressort aussi de ces différentes recherches supra mentionnées que les tests
a choix multiples classiques font partie des instruments papier-crayons de collecte des
données les plus utilisés et les plus appréciés par les enseignants de sciences et les chercheurs
en didactique des sciences. lls sont faciles a noter et a administrer. lls permettent aux
enseignants et aux chercheurs d'évaluer efficacement la compréhension des éleves ou leurs
idées fausses sur les concepts scientifiques qu’on veut leur faire acquérir, afin de mieux
planifier leur remédiation a I’aide des approches pédagogiques appropriées. Les tests a choix
multiples permettent aussi de couvrir un large éventail de sujets en un temps relativement
court, comparativement a d'autres méthodes que nous avons supra mentionnées. Ils sont
objectifs en termes de notation et donc plus fiables. lls sont également bons pour les
étudiants qui connaissent leur sujet, mais ont une mauvaise main d’écriture. Ces parametres
font des tests a choix multiples des alternatives viables aux entretiens et d’autres outils
qualitatifs pour évaluer la compréhension des éleves ou pour déterminer la prévalence et la

distribution des idées fausses dans une population.

Cependant, I’utilisation des tests a choix multiples simples pour étudier les
conceptions des apprenants présente aussi certaines faiblesses parmi lesquelles nous
pouvons citer: le choix de réponses par les éléves basé généralement sur le hasard ; le

manque d’informations plus pertinentes sur le mode de raisonnements qui conduit au choix
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de réponses que les éléves operent ; ils ne laissent pas le libre choix aux apprenants
d’élaborer leurs réponses, mais les obligent plut6t de choisir chaque réponse parmi celles
que le test propose ; etc. Par conséquent, les tests a choix multiples simples ne peuvent pas
différencier les réponses dues a un raisonnement correct de celles qui sont dues & un
raisonnement incorrect ou a un hasard (Habiddin & Mary, 2019 ; Kaltakci Gurel et al, 2015).
Autrement dit, ces outils de collecte de données unidimensionnels ne peuvent pas faire la
distinction entre les apprenants en manque de connaissances et ceux qui ont des conceptions
alternatives sur un concept. Ces faiblesses des questionnaires a choix multiples simples ont
pousse plusieurs chercheurs dans le domaine de la didactique des sciences (Chandrasegaran,
et al., 2007 ; Habiddin & Mary, 2019 ; Tamir, 1971 ; Treagust, 1988 ; Tsai & Chou, 2002)
a élaborer et tester d’autres questionnaires ou instruments a plusieurs niveaux pour étudier

les conceptions des apprenants.

Les questionnaires a choix multiples a plusieurs niveaux innovent par le fait qu’ils
permettent a la fois d’identifier les difficultés des apprenants et leurs origines a travers le
raisonnement que ces derniers proposent pour justifier leurs choix. Parmi eux, nous avons
les tests a I’aide d'items a choix multiples a deux paliers développés principalement par
Treagust (1988). Ils sont les plus utilisés en didactique de la chimie. Le premier niveau est
constitué des questions a choix multiples avec une seule réponse juste et des réponses
distractrices. Parmi les réponses distractrices, 1’on doit y retrouver celles qui tiennent compte
des conceptions alternatives des apprenants déja identifiées dans d’autres études semblables
ou par une étude préliminaire et celles qui peuvent étre attribuées a un manque de
connaissances. Le deuxiéme niveau est réservé aux raisonnements ou l’interrogé doit
justifier le choix de la réponse qu’il a opéré au premier niveau pour permettre au chercheur
de desceller le type de raisonnements qui sous-tend ce choix. Ce niveau peut étre présenté
sous deux formes. Une premiére qui consiste a présenter a 1’enquété, comme au premier
palier, plusieurs modes de raisonnements au choix. Et parmi ces raisonnements, un doit étre
scientifiquement correct et les autres raisonnements doivent étre des conceptions
alternatives des apprenants déterminées par les tests préliminaires, des entretiens, les
questions ouvertes ou dans la littérature. Une deuxiéme qui est plutdt ouverte pour laisser
I’enquété exprimé librement sa pensée ou son raisonnement. Cette derniere forme est
difficile a dépouiller, mais trés révélateur des raisonnements qui conduisent aux réponses
fournies par les enquétés et peut bien remplacer les questions d’entrevue (Chandrasegaran
etal., 2007).
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Plus spécifiqguement, les tests a deux niveaux ont été largement utilisés dans les études
des compréhensions des apprenants sur certains concepts chimiques comme la liaison
chimique, 1’équilibre chimique, la molécule, la polarité, la cinétique chimique, etc.
(Chandrasegaran et al., 2007 ; Cormier, 2014 ; Habiddin & Mary, 2019 ; Kaltakci Gurel et
al., 2015 ; Sen & Yilmaz, 2017). Malheureusement, dans la plupart de ces recherches, le
deuxiéme niveau du test qui devrait donner la possibilité a I’apprenant d’exprimer librement
le raisonnement qui a guidé son choix de réponse au premier niveau n’est pas a réponse
ouverte, mais plutét a choix multiple. Cela ne donne pas la possibilité a 1’apprenant
d’exprimer librement sa pensée. Une des conséquences majeures est que dans la plupart des
cas, ¢’est présumément le hasard qui guide le choix des éléves au deuxiéme palier pour
justifier leur choix au premier palier. Ce qui ne permet pas toujours aux chercheurs ou aux
enseignants de faire une différence nette entre un manque de connaissances, une mauvaise
coordination des connaissances scientifiques dans le raisonnement et la présence d’une
conception alternative dans les modéles mentaux des apprenants (Habiddin & Mary, 2019).

Pour pallier a ces difficultés, les tests a trois et a quatre niveaux ont été développés.

Dans les tests a trois niveaux, en plus de deux premiers niveaux du questionnaire a
deux paliers, un troisiéme niveau est ajouté. Il s’agit d’une échelle demandant le niveau de
confiance que les apprenants accordent a leurs réponses aux deux premiers niveaux comme

I’indique la figure 28.
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Exemple d’item d’un test a trois paliers proposé par Sen et Yilmaz (2017, p. 114) pour étudier la

compreéhension conceptuelle des éléves du secondaire sur le concept de liaison chimique.

1a) In which of the following is a

1b) Which of the following best

change observed during the transition of explains vour reason for your answer?

pure ice from solid phase into liquid
phase?

*A) The strength of hydrogen bonds
between molecules

B) Sigma (o) bond gravity force in the
molecule

C) Attractive forces of the covalent
bond in the molecule

A) Hydrogen bonds  between
molecules are not chemical bonds but are
only forces/interactions.

B) Sigma bonds are not real chemical
bonds but are only weak forces.

*C) Molecules that have more kinetic
energy while ice 1s melting begin to
separate, and hydrogen bonds are preserved

to some extent.

D) The attractive forces of covalent
bonds need to decrease in order for
molecules having more kinetic energy to
separate, while ice melting.

D) The number of sigma (o) bonds in
the molecule.

1c) About the answer to the above question:
a. I am sure.
b. I am not sure.

* Correct answer.

Mais, dans la plupart des recherches qui utilisent les tests a trois paliers pour sonder la
compréhension conceptuelle des apprenants comme c’est le cas dans I’exemple de la figure
28 ci-dessus, tous les trois paliers sont des propositions a choix multiples. Au premier palier
de I’exemple précédent, les apprenants doivent opérer un choix parmi plusieurs options de
réponses ou seule I’option A est la bonne réponse a la question qui est posée. Au deuxiéme
palier ou les apprenants doivent justifier les réponses qu’ils ont proposées au premier palier,
ces derniers doivent également opérer un choix parmi plusieurs propositions ou seule
I’option C est correcte. Enfin, au troisiéme palier, les apprenants sont invités a indiquer s'ils
étaient sOrs ou non de leurs réponses. Ainsi, les réponses des apprenants sont considérées
comme correctes lorsqu’ils répondent correctement aux premier et deuxiéme niveaux et ils
sont sdrs de leurs réponses. De méme, les réponses des apprenants sont considérées comme
fausses lorsqu'un mauvais choix de réponse au premier palier est accompagné d’un mauvais

choix de raison (raisonnement lié a la réponse choisie) au deuxieme palier et en déclarant au
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troisieme niveau qu'ils sont srs de leurs réponses (Habiddin & Mary, 2019 ; Kaltakci Gurel
etal., 2015 ; Sen & Yilmaz, 2017).

Les tests a trois niveaux ont aussi I'avantage de discriminer les apprenants en manque
de connaissances ou les apprenants qui agencent mal les concepts appris lors de la résolution
des taches qui les impliquent, de ceux qui ont les conceptions non scientifiques ou
alternatives face a un concept. Car Cormier (2014) et bien d’autres chercheurs du domaine
(voir cadre conceptuel) nous font comprendre que les mauvaises réponses proposees par les
apprenants ne proviennent pas toutes des conceptions alternatives. Elles peuvent également
provenir d’'un manque de connaissances ou d’un mauvais agencement conceptuel. Par
exemple, les apprenants seront en manque de connaissances si ces derniers répondent de
facon incorrecte au premier et/ou au deuxiéme niveau et ils déclarent qu'ils ne sont pas sars
de leurs réponses (Sen & Yilmaz, 2017). D’autres combinaisons, en fonction de ce que la
recherche vise, sont également possibles. Par exemple, les erreurs commises par les
apprenants sont considérées comme des erreurs positives lorsqu’ils répondent correctement
au premier palier, mais incorrectement au deuxiéme palier (en proposant ou en choisissant
un raisonnement incorrect) et en déclarant aussi au troisiéme palier qu'ils sont sirs de leurs
réponses (Sen & Yilmaz, 2017). Dans ce cas précis, si le deuxiéme palier est ouvert, nous
pouvons, a travers les justifications proposées par les apprenants, présumer un mauvais
agencement conceptuel par ces derniers en examinant s’ils mobilisent dans leurs
raisonnements, bien qu’ils soient incorrects, les concepts appris. De méme, les erreurs
commises par les apprenants sont considérées comme négatives lorsqu’ils répondent
incorrectement au premier niveau, mais correctement au deuxiéme niveau et ils déclarent au
troisieme niveau qu'ils sont sirs de leurs réponses (Sen & Yilmaz, 2017). Il peut s’agir dans
ce cas spécifique des erreurs d’inattention, de concentration, de conversion des unités de
mesure, de manipulation des formules, etc. ne relevant pas directement du champ

disciplinaire du concept (Willame, 2017).

Mais les tests a trois niveaux peuvent dans une certaine mesure présenter quelques
limites. Par exemple, lorsque le deuxieme palier est & choix multiple comme le premier
palier et le niveau de confiance est exprimé pour les deux niveaux (réponses et
raisonnements), la différenciation des apprenants en mangue de connaissances de ceux qui
agencent mal les connaissances acquises face a un concept devient également un peu plus

complexe. C’est ’'une des raisons pour lesquelles les tests a quatre niveaux ont été
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développés par les chercheurs. Ils different de ceux a trois niveaux par le fait que les
apprenants interrogés expriment indépendamment le niveau de confiance qu’ils accordent a
chacune des réponses choisies au premier palier et le niveau de confiance qu’ils accordent a

chacune de leurs justifications au deuxiéme palier comme I’illustre I’extrait de la figure 29.

Figure 29

Exemple d’item d’un test a quatre paliers proposé en cinétique chimique par Habiddin et Mary
(2019, p.724)

For a hypothetical reaction: X + Y + Products, the rate of reaction s second order with respect to X but first order with respect to
Y. Four experiments are carried out with different starting concentrations represented pictorially below in the boxes A, B, C and
D. Which of the starting conditions (A, B, C or D) will result in the highest rate of reaction?

A B ¢ D
0001000 (000 (000 | O=x

State the confidence rating of your answer
L. Very unconfident 2. Not very confident 3. Average 4, Quite confident 5. Very confident

Which one of the following options s the reason for your answer fo the question?

A. 1t has the highest concentration of the reactant which is 2* order

B. The concentrations of both reactants are the same, therefore the ratio of collision is more favorable

C. The amount of X and Y and the average of each keep determine the rate

D. The concentration of Y is much higher than the concentration of X and this leads to the reaction being completed faster

State the confidence rating of your answer
L. Very unconfident 2. Not very confident 3. Average 4, Quite confident 5. Very confident

Malheureusement, tout comme les entretiens et les questions ouvertes, leur dépouillement

exigence beaucoup de temps et I’analyse des donneées est aussi fastidieuse dans ce cas.

Compte tenu de ce qui précede, rappelons que nous avons opté pour un questionnaire
constitué des questions a trois paliers dans le cadre de la présente recherche. Lors de
I’¢laboration desdites questions, nous pensons qu’il est important de laisser le deuxieme
palier ouvert pour permettre a I’apprenant d’exprimer librement sa pensée. Cela permettra
d’évaluer les difficultés des éléves lorsqu’ils conceptualisent ou mobilisent la concentration
d’une espéce chimique de fagon plus valable et plus fiable. Cela permettra également
d’identifier dans les raisonnements qui conduisent aux réponses fausses proposées par les

apprenants, ceux qui sont lies a un manque de connaissances, ceux qui sont liés a un mauvais
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agencent conceptuel et ceux qui sont liés aux conceptions alternatives. De plus, méme si les
questionnaires ou les tests a trois niveaux ont déja éteé utilisés pour etudier la compréhension
conceptuelle des apprenants sur certains concepts de chimie, ils n’ont pas encore été utilisés
pour le méme but en ce qui concerne la concentration chimique quels que soient les niveaux

des apprenants a notre connaissance.

3.1.2. Elaboration et validité du questionnaire

Le guestionnaire que nous avons élaboré est constitué de huit questions. Parmi ces
questions, sept (Q1 jusqu’a Q7) sont centrées sur la concentration d’une espeéce chimique
(ion ou molécule) en solution et les notions élémentaires pivots qui sont nécessaires pour sa
conceptualisation (la dissolution, la dilution, la proportionnalité et I’intensivité¢ de la
grandeur concentration chimique). Ces questions sont présentées aux apprenants, soit sous
la forme littérale (Q2, Q3, Q5, Q6 et Q7), soit en utilisant les représentations
iconographiques qui modélisent les particules de soluté (ions) dans la solution (Q1 et Q4).
L’utilisation de la représentation iconographique des espeéces ioniques en solution a été
choisie pour évaluer la capacité conceptuelle des éléves a comprendre et a interpréter les
phénomenes microscopiques liés a la dissolution des solides ioniques dans 1’eau afin de
calculer les concentrations des espéces ioniques qui se forment dans la solution obtenue. Car
selon De Berg (2012), la représentation microscopique des phénomenes chimiques au niveau
atomique et moléculaire est plus susceptible d'améliorer la résolution de problémes
conceptuels plutdt qu'algorithmiques chez les étudiants de niveau universitaire. Nous avons
donc jugé nécessaire de vérifier si cette conclusion est valable lorsqu’il est demandé aux
apprenants de niveau secondaire de calculer les concentrations des espéces ioniques en
solution a partir de leur représentation iconographique. Puisque Ayina Bouni (2013)
présume, a son tour, que la schématisation iconographique d’un phénoméne chimique

constitue une aide précieuse dans la conduite d’un raisonnement logique par I’apprenant.

Excepté la huitieme question, chacune des sept autres questions est originale. Elles
sont élaborées a partir des conceptions répertoriées dans les écrits scientifiques, et de notre
expérience d’enseignement en chimie. Le premier palier de chacune de ces sept questions
propose plusieurs réponses aux choix parmi lesquelles une seule réponse est juste et les
autres sont des réponses distractrices. Le deuxiéme palier de chacune d’elles est ouvert pour
laisser la latitude a chaque participant d’exprimer librement le raisonnement qui a guidé le

choix qu’il a opéré au premier palier. Enfin, le troisieme palier permet a chaque participant
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de signifier s’il est slir ou pas de ses réponses. En plus du niveau de confiante que les
apprenants accorderont a leurs réponses, les raisonnements qu’ils proposeront aussi au
deuxieme palier de chaque question vont jouer un réle tres important dans cette recherche.
Car les combinaisons des réponses des trois paliers que nous présenterons dans la partie
suivante vont nous permettre de distinguer les apprenants qui manifestent un mangue de
connaissances conceptuelles de ceux qui agencent mal les concepts appris ou qui ont les
conceptions alternatives. Cela lorsqu’ils mobilisent la concentration d’une espéce chimique
en solution ainsi que les notions pivots qui organisent son apprentissage pour répondre de
facon erronée aux questions qui les impliguent. Un exemple des questions incluent dans le

questionnaire de la présente recherche est présente par la figure 30.

Figure 30

Exemple de question a trois paliers élaborée dans le cadre de la présente recherche

Q1) Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (CI') et d’ions
baryums (Ba’"). Le volume de la solution est V = 0,20 L.

e « wa
< < @ B

1.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [C1] = 0,50 mol/L et [Ba*"] = 0,50 mol/L
ions présents dans cette solution ? Considérez | b) [C1] =2 mol/L et [Ba*"] = 1 mol/L.
que chaque sphére représente 0,10 mol de I'ion | ¢) [CI'] = 0.4 mol/L et [Ba’"] = 0,2 mol/L
en solution. d) [CI'] =4 mol/L et [Ba’] =2 mol/L

e) Autre réponse a Préciser.....................

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre réponse : a) Sure
b) Pas stire
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La huitieme question (Q8) quant a elle est simple et vise a identifier les sources des
connaissances que les éleves ont utilisées pour répondre au questionnaire. Elle est inspirée
de la recherche d’Ouasri et Ravanis (2020) lorsqu’ils ont analysé les difficultés des éléves
marocains (14-16 ans) de troisi¢éme année de secondaire collégial a propos de 1’apprentissage
du concept d’ion en lien avec les notions pivots (atome, molécule, €lectron, charge) qui

organisent son apprentissage.

Dans 1’¢élaboration dudit questionnaire, nous avons choisi de limiter le nombre de
questions pour donner le temps aux participants de bien justifier leurs réponses. Car lorsque
nous avons examiné plusieurs recherches similaires a la nétre — plus particulierement celle
qui a été conduite en Malaisie par Sheau Huey et al., (2019) visant a identifier les
conceptions alternatives des étudiants ainsi que les difficultés qu’ils rencontrent lors de la
résolution des problemes sur les concepts de mole et la concentration de la solution — nous
avons fait certains constats. Premiérement, le nombre de questions était supérieur a vingt.
Deuxiemement, les questions centrées sur un des objets de leur recherche, a savoir la
concentration chimique, étaient placées a la fin du questionnaire. Par conséquent, aucune
conclusion n'a été tirée sur la plupart de ces questions, car plus de 65 % des étudiants
interrogés n’avaient pas répondu a ces questions. Et lorsque ces chercheurs les ont
interviewés pour comprendre la cause, ils ont constaté que plus de trois-quarts ont déclaré

qu’ils étaient fatigués et c’est la raison pour laquelle ils n’ont pas répondu a ces questions.

Dans ce questionnaire, nous avons aussi tenu compte du fait qu’il est nécessaire pour
les apprenants d'avoir des connaissances conceptuelles profondes et qualitatives qui vont au-
dela du simple maniement des formules et des nombres pour répondre aux différentes
questions. Parce que plusieurs études antérieures en didactique de la chimie portant sur le
concept de la concentration chimique que nous avons présentées dans la problématique
montrent que les apprenants ont des difficultés conceptuelles sur la notion de la
concentration chimique, méme aprés son enseignement, malgré le fait qu’ils peuvent
répondre correctement aux questions dans les exercices numériques. C’est la raison pour
laguelle les questions de notre questionnaire abordent plusieurs aspects conceptuels clés liés
a la concentration d’un ion ou d’une molécule en solution que I’apprenant doit maitriser
pour mieux conceptualiser le concept de la concentration chimique. Parmi ces aspects
conceptuels, nous avons :

- la dissolution et la solution homogene, pour lesquelles les éléves doivent avoir

conceptualisé que les particules de soluté (ion ou molécule) ne disparaissent pas dans
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la solution aprés la dissolution d’un soluté dans un solvant, mais sont plutdt
uniformément réparties dans un volume considéré de solution (toutes les questions du
questionnaire) ;

- la proportionnalité de la grandeur concentration chimique ou les apprenants doivent
avoir acquis que la concentration d’une solution ou d’une espéce chimique en solution
(ion ou molécule) est le rapport entre la quantité de matiére contenue dans cette
solution ou de chaque espéce chimique en solution et le volume de la solution (toutes
les questions) ;

- le caractere intensif de la grandeur concentration chimique, car ils doivent aussi avoir
conceptualisé que la concentration d’un ion ou d’une molécule est une grandeur
intensive qui ne dépend pas de la quantité de solution considérée, mais plutdt de deux
grandeurs extensives qui sont la quantité de matiére n et le volume V de la solution
(Q2, Q5, Q6 et Q7). Les apprenants doivent connaitre que la concentration chimique
ne varie pas dans des processus tels que le transfert d'une partie de la solution ou de
toute la solution dans d’autres récipients avec une autre forme (Q7) et I'ajout ou
’addition d'un volume ou de plusieurs volumes de méme concentration (Q5 et Q6) ;

- la dilution. Les apprenants sont supposés savoir que la concentration chimique ou
d’une espéce chimique en solution diminue avec l'ajout de plus de solvant a quantité

constante de soluté (Q4).

Lorsque nous avons terminé la conception du questionnaire, il a été évalué par trois
enseignants expérimentés de la chimie au secondaire ayant chacun au moins 10 ans de
service et titulaire d’un Master en didactique de la chimie en plus de leur diplome de
qualification. Il a également été évalué par deux professeurs d’université experts en chimie.
Cela dans le but de s’assurer que toutes les questions essentielles a I'atteinte de nos objectifs
ont été posées et bien formulées, et que les réponses proposées éetaient aussi suffisamment
claires. C’est a la suite de ces évaluations que le questionnaire a regu sa forme définitive
comportant environ 4 pages ou les unités ont été harmonisées : en litre (L) pour le volume,
en mole (mol) pour la quantité de matiere et en gramme (g) pour la masse. En plus, toutes
les masses molaires moléculaires, dans les questions qui nécessitaient son utilisation, ont été
calculées et exprimeées en g/mol pour limiter certaines erreurs liées a la conversion des unités
et au maniement de certaines formules qui ne reléevent pas directement de la
conceptualisation de la concentration d’une espéce chimique en solution, mais plutdt d’un

mauvais usage des outils mathématiques. Pour sa validation finale, il a été soumis a 12 éleves
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(5 de la classe de seconde C et 7 des classes de premiere C et D) qui ne participaient pas a
I’enquéte. Cela pour nous rassurer également que la formulation des questions ne posait pas
de probleme de compréhension chez les apprenants et que les 30 min accordées sont
suffisantes pour répondre & toutes les questions. A la suite de cette validation, certaines
questions ont été révisées en fonction des commentaires des éléves lorsqu’ils étaient jugés
comme pertinents et le temps déefinitif pour répondre au questionnaire arrété a 50 min comme

nous avons mentionné au départ.
3.1.3- Analyse a priori du questionnaire
> Analyse de la premiére question (Q1)

La premiére question Q1 est centrée sur la détermination des concentrations des ions
dans une solution obtenue en dissolvant un solide ionique dans 1’eau. Elle va comme suit :
« Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (CI°) et

d’ions baryums (Ba*"). Le volume de la solution est de 0,20 L.

. ® | ®ca
[ (. () Ba™"

1.1) Quelles sont les concentrations (en | a) [CI7T = 0,50 mol/L et [Ba?"] = 0,50
mol/L) des ions dans cette solution ? | mol/L
Considérez que chaque sphére | b) [CI'] = 2 mol/L et [Ba**] = 1 mol/L
représente 0,10 mol de [’ion en |c)[CI] = 0,4 mol/L et [Ba**] = 0,2 mol/L
solution. d) [CI"] = 4 mol/L et [Ba?*] = 2 mol/L

e) Autre réponse a préciser...... ... ... ...

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Sdre

b) Pas sdre »
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Plus précisément, il est demandé dans la question Q1 de déterminer les concentrations
des ions chlorure et baryum dans la solution en se servant de la représentation
iconographique des ions en solution. Pour répondre a cette question, I’apprenant doit
observer la représentation de la solution au niveau sub-microscopique et comprendre que les
boules sphériques représentent les ions dans la solution apres dissolution du chlorure de
baryum BaCl, dans I’cau et que chaque type d’ion n’a qu’une seule concentration dans la
solution. Il doit aussi maitriser, entre autres, la définition de la concentration d’une espéce
chimique en solution et son expression mathématique. 11 doit utiliser correctement la formule
de calcul de la concentration ionique dans ce contexte ou il ne travaille pas avec une équation
de dissolution comme d’habitude, mais plutot avec une représentation iconographique qui

modélise les ions dans la solution apres dissolution totale du chlorure de baryum dans 1’eau.

Dans ce cas, la tache devrait étre probablement assez facile pour I’apprenant, car
I’équation chimique qui intégre le coefficient stoechiométrique intervenant dans le calcul de
la quantit¢ de matiére et qui pose d’importantes difficultés aux apprenants lors de la
détermination des concentrations des ions en solution intervient de maniére explicite (le
nombre des boules de CI- est le double de celui des boules de Ba?*). Pour ce faire, I’apprenant
doit tout simplement compter le nombre total des boules qui représentent chaque types
d’ions (CI" et Ba?*) et multiplier par 0,1 mol pour obtenir la quantité de matiére qu’il divisera
par 0,2 L, qui est le volume de la solution, pour avoir les concentrations demandées. La
réponse correcte est donc la proposition (b) a savoir [CI7] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L avec

une justification pertinente et étre sir de sa réponse.

L’apprenant qui va choisir d’autres réponses (a, ¢ et d) ou qui va proposer autre
réponse (e) a des conceptions alternatives ou a un mangue de connaissances sur la notion de
la concentration d’une espéce ionique dans une solution. Cela en fonction de la justification
et du niveau de confiance qu’il accordera a sa réponse. Notons aussi que, le choix de la
proposition (e), ou I’apprenant propose autre réponse, peut surtout étre di a une erreur de

calcul liée a une mauvaise coordination conceptuelle de la part de 1’apprenant.

Par exemple, celui qui va choisir la réponse (c) fait une confusion conceptuelle entre
la quantité de matiére et la concentration d’un ion en solution et, par consequent, ne maitrise
pas soit la définition de la concentration ionique, soit la formule pour la calculer. Celui qui
choisit la réponse (d) fait, en plus d’une confusion conceptuelle entre la quantité de maticre

et la concentration ionique, une confusion entre le nombre d’entités ioniques en solution et
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la quantité de matiere de chaque espéce ionique en solution. Par conséquent, ces catégories
d’apprenants, en fonction des justifications qu’ils vont proposer et du niveau de confiance
qu’ils accorderont a leurs réponses, manquent peut-étre de connaissances sur la notion de
concentration ionique ou ont des idées fausses sur la concentration ionique (conceptions

alternatives), car ils ne tiennent pas compte du volume de la solution dans leur calcul.

Enfin, les apprenants qui opteront pour la réponse (a) ont peut-étre une comprehension
de la notion de la concentration ionique, mais ne parviennent pas a la mobiliser correctement
dans des situations conceptuellement problématiques comme celle-ci. Ils puisent plutdt leur
inspiration dans leur cadre routinier interprétatif ou dans un exercice, dés qu’il y a la quantité
de matiére et le volume, on procéde directement au calcul de la concentration chimique sans
vérifier s’il s’agit bel et bien de la quantité de mati¢re de 1’espéce chimique dont on veut
déterminer la concentration dans la solution. Cela nous ameénera a présumer de leur
incapacité a résister a leur habitude interprétative afin de s’adapter aux situations nouvelles ;
un mangue de connaissances notionnelles ou a 1’existence des conceptions alternatives qui

entravent la construction du concept, selon la confiance qu’ils accorderont a leurs réponses.

» Analyse de la deuxieme question (Q2)

La question Q2 est centrée sur le calcul des concentrations des ions dans un mélange
obtenu aprés 1’addition de deux solutions aqueuses de volume et concentration différents.
Elle est formulée de la maniere suivante : « On mélange 0,35 L d’une solution de NaCl de
concentration égale a 1,66 mol/L avec 0,15 L d’une solution de NaCl de concentration égale

a 0,89 mol/L.

2.1) Quelles sont les concentrations (en | a) [CI] = 1,42 mol/L et [Na™] = 1,42 mol/L
mol/L) des ions Na* et CI" dans la | b) [CI] = 2,55 mol/L et [Na*] = 2,55 mol/L
solution finale obtenue ? c) [CI71 =0,71 mol/L et [Na™] = 0,71 mol/L

d) [CI"] = 0,58 mol/L et [Na*] = 0,13 mol/L

e) Autre réponse a préciser................

2.2) Justifier votre réponse :

2.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Slre

b) Pas sdre »
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Dans cette question, il est demandé concretement aux apprenants de calculer les
concentrations des ions chlorure et sodium dans un mélange obtenu aprées 1’addition de deux
solutions de chlorure de sodium NaCl de volume et concentration différents. Par rapport a
la premiére question (Q1), la question Q2 est plus complexe. Elle présente un niveau de
difficulté conceptuelle élevé pour sa résolution, car il s’agit d’un mélange de deux solutions
aqueuses de chlorure de sodium a des volumes et des concentrations différents. La difficulté
ici est aussi liée au fait qu’il s’agit de la dissolution d’un composé ionique dans I’eau et que,
pour répondre a la question, I’apprenant doit avoir compris que les ions sodium et chlorure
présents dans le mélange obtenu proviennent de deux solutions n’ayant pas les mémes

caractéristiques.

En plus de la maitrise de la notion de dissolution des solides ioniques dans I’eau et de
la maitrise de la définition et la formule de calcul de la concentration ionique, 1’apprenant
doit aussi maitriser le caractere intensif de la grandeur concentration chimique pour répondre
a cette question. Pour cela, il doit étre conscient que les concentrations ne s’additionnent pas
comme c’est le cas pour les grandeurs extensives (masse, volume, quantité de matiére...).
Par conséquent, comme il s’agit d’un mélange de deux solutions aqueuses ioniques, chaque
ion (Na* et CI") dans la solution finale provient d’une solution fille de départ dont il faut au
préalable trouver la quantité de matiere dans le mélange final, avant de procéder au calcul

des différentes concentrations ioniques demandées.

L’apprenant doit aussi maitriser la notion d’électroneutralité d’une solution afin d’en
déduire la concentration d’un ion a partir de la concentration d’un autre ion déja calculée ou
connue. 1l doit en outre matriser 1’écriture des équations de dissolution des solides ioniques
dans I’eau et leur équilibration a I’aide de coefficients stcechiométriques qui sont capitaux
dans 1I’établissement des bilans des quantités de matiére lors des calculs des concentrations

ioniques et d’autres calculs quantitatifs en chimie.

De facon globale, pour déterminer les concentrations des ions chlorure CI- et sodium
Na* dans la solution finale, I’apprenant doit:

- d’abord écrire et équilibrer correctement la ou les équation(s) de dissociation de
NaCl dans I’eau pour connaitre la provenance des espéces ioniques C1” et Na* dans
la solution finale obtenue ;

- ensuite, regrouper toutes les espéces ioniques de méme nature provenant de deux

solutions et déterminer leurs quantités de matiére dans le mélange final obtenu ;
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- enfin, calculer les concentrations des ions Cl" et Na* dans la solution finale en
utilisant la formule classique de calcul de la concentration ionique et 1’¢quation
traduisant 1’¢lectroneutralité tout en sachant que, pour chaque ion donné dans une
solution, il n’y a qu’une seule concentration, méme s’il provient de deux ou de
plusieurs sources différentes.

La réponse correcte est donc la proposition (a), a savoir [CI] = [Na] = 1,42 mol/L
avec une justification pertinente et étre sir de la réponse. Pour cela, ’apprenant qui va
choisir d’autres réponses (b, ¢ et d) ou qui va proposer une autre réponse (e) a des
conceptions alternatives ou un mangue de connaissances sur la notion de la concentration
ionique en fonction de la justification et du niveau de confiance qu’il accordera a sa réponse.
De plus, une erreur de calcul de la part de ce dernier liée par exemple a un mauvais
agencement conceptuel peut conduire a une réponse autre que celles qui lui sont proposées

aux choix (e).

Comme illustration, les apprenants qui vont opter pour la réponse (b) ont peut-étre une
idée assez claire de la notion de la concentration ionique, mais ne maitrisent pas ou ont un
manque des ressources cognitives sur le caractere intensif de la concentration chimique.
Pour cela, nous pourrons présumer qu’ils se réferent plutét a leur cadre routinier interprétatif
(aux habitudes interprétatives) ou dans un exercice, dés qu’on mélange deux solutions de
concentration connue, on peut directement procéder au calcul de la concentration chimique
en addition les deux concentrations données, comme c’est le cas avec les grandeurs
extensives comme la masse ou le volume. Cela pourra traduire leur incapacité a résister aux
habitudes interprétatives pour s’adapter aux situations nouvelles, un manque de
connaissance notionnelle ou la présence des conceptions alternatives qui entravent la

conceptualisation de la concentration ionique.

L’apprenant qui va choisir les réponses (c, d et e) fait une confusion conceptuelle entre
la quantité de matiére et la concentration d’un ion en solution et, par conséquent, ne maitrise
pas soit la définition de la concentration chimique soit la formule pour la calculer. De plus,
il ne tient pas compte du volume de la solution dans son raisonnement, car dans ce cas, il
s’agit d’'un mélange de deux volumes qui doivent automatiquement s’additionner pour
donner le volume final de la solution. Ces catégories d’apprenants, en fonction des
justifications qu’ils vont donner et du niveau de confiance qu’ils accorderont a leurs
réponses, n’ont peut-étre aucune connaissance sur la notion de concentration ionique ou des

idées fausses sur la concentration ionique (conceptions alternatives).
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» Analyse de la troisieme question (Q3)

La question Q3 est centrée sur la détermination des concentrations des ions dans une
solution obtenue apres la dissolution compléte d’un solide ionique dans 1’cau. Elle est
formulée comme suit : « On dissout dans [’eau 5 g de sulfate de potassium (K2SOa) et on

obtient une solution de volume égal a 0,1 L.

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [K*] = 0,28 mol/L
de l'ion potassium (K) dans cette | b) [K*] = 0,028 mol/L
solution sachant que Mkasos = 174 | ¢) [K*] = 0,57 mol/L
g/mol ? d) [K*] = 50 mol/L

e) Autre réponse a préciser..................

3.2) Justifier votre réponse :

3.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) SOre

b) Pas s(re »

C’est une question classique de calcul des concentrations des ions en solution a
laquelle les apprenants sont habitués, mais qui leur pose souvent des difficultés
conceptuelles considérables. Ces difficultés sont souvent liées au fait qu’il s’agit de la
dissolution d’un composé ionique dans 1’eau et que, pour répondre a la question, 1’apprenant
doit avoir acquis que les ions potassium (K*) et sulfate (SO42) ne disparaissent pas aprés la
dissolution de K>SO4 dans I’eau, mais sont présents dans la solution obtenue. De plus, il doit
étre conscient du fait que, lors de cette dissolution, une mole de sulfate de potassium K2SO4
libére 2 moles d’ions K* et une seule mole d’ions SO4%, et non une mole pour chaque type
d’ion (cation et anion), comme dans le cas de la dissolution du chlorure de sodium NaCl
dans ’eau dans la question Q2. C’est la raison pour laquelle, 1’apprenant doit maitriser

I’€criture et I’équilibration des équations des dissolutions des solides ioniques dans 1’eau.

En outre, en plus de la maitrise de la formule et de la définition de la concentration
ionique, I’apprenant doit étre capable d’établir correctement le bilan de la quantité de matiére
a partir de I’équation de dissolution de K2SO4 dans I’eau. Il doit aussi étre capable de
déterminer la quantité de matiére de K»SO4 & partir de sa masse. Cela nécessite une bonne

conceptualisation de la notion de quantité de matiére au préalable de sa part.
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La réponse correcte est donc la proposition (c) a savoir [K*] = 0,57 mol/L avec une
justification pertinente et un niveau de confiance élevé (sir) accordé a la réponse. Les
apprenants qui vont choisir les réponses (a, b et d) ou qui vont proposer une autre réponse
(e) ont des conceptions alternatives ou ont un manque de connaissances sur la notion de la
concentration ionique, et ce, en fonction de la justification et du niveau de confiance qu’ils
accorderont a leur réponse. Tout comme dans les questions précédentes, les erreurs de calcul
liées & un mauvais agencement conceptuel peuvent conduire a d’autres propositions des

réponses fausses.

Pour plus de précision, les apprenants qui vont choisir la réponse (b) font une
confusion conceptuelle entre la quantité de matiére et la concentration d’un ion en solution.
Par consequent, ils ne maitrisent pas la définition de la concentration ionique ou la formule
pour la calculer, car ils ne prennent pas en compte le volume de la solution dans leur
raisonnent, donc ne considérent pas la concentration chimique comme une proportion qui
dépend de la quantité et du volume de la solution. Ceux qui vont opter pour la proposition
(@) font une confusion conceptuelle entre la concentration de la solution (niveau
macroscopique) et la concentration d’une espéce chimique en solution (niveau
microscopique). 1ls ne prennent pas en compte, dans leurs calculs, le coefficient
steechiométrique deux (2) placé devant I’ion potassium lorsqu’on écrit 1’équation de
dissolution de K,SO4 dans I’eau (K2SO4s — 2K* + SO4?). Cela pourra s’expliquer par
le fait que ces apprenants, en fonction des justifications qu’ils vont donner et du niveau de
confiance qu’ils accorderont a leurs réponses, manquent peut-étre de connaissances sur la
notion de concentration ionique ou ont des idées fausses sur la notion de concentration

ionique (conceptions alternatives).

Les apprenants qui opteront, a leur tour, pour la proposition (d) en proposant une
justification pertinente disposent des ressources cognitives superficielles sur le concept de
la concentration chimique au niveau macroscopique (concentration massique), mais sont
incapables de les mobiliser et de les faire fonctionner au niveau microscopique pour
déterminer la concentration de I’ion potassium. De plus, bien qu’ayant des connaissances
sur la notion de concentration chimique de maniére générale, ils font une confusion
conceptuelle entre la concentration massique et la concentration molaire volumique au
niveau macroscopique, car la concentration de I’ion potassium dans ce cas est exprimée en

mol/L (concentration molaire) au lieu de g/L (concentration massique).
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» Analyse de la quatrieme question (Q4)

La question Q4 est centrée sur la détermination des concentrations des ions dans une
solution diluée. Elle est formulée en ces termes : « Le schéma suivant représente une solution

aqueuse de NaCl de volume égal a 0,40 L. On ajoute dans cette solution 0,10 L d’eau.

LL‘ ¢

C @ @c
LLLL @ g
©6e® ¢

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [Na™] = 0,80 mol/L
de l'ion sodium (Na*) dans la solution | b) [Na*] = 2 mol/L
finale obtenue ? Considérez que | c) [Na*] = 1,6 mol/L
chaque sphére représente 0,10 mol de | d) [Na*] = 16 mol/L

[’ion en solution. e) Autre réponse a préciser................

4.2) Justifier votre réponse :

4.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Slre
b) Pas sdre »

Tout comme a la question QL1, il est demandé aux apprenants dans cette question, de
déterminer la concentration de 1’ion sodium Na® en se servant d’une représentation
iconographique, cette fois-ci, d’une solution diluée. Pour répondre a la question Q4,
I’apprenant doit comprendre que les boules représentent les ions chlorure et sodium dans la
solution. Ensuite, il doit aussi avoir conceptualisé que chaque type d’ions en solution a une
seule concentration dans une solution. Il doit maitriser, entre autres, la définition de la
concentration d’une espece chimique en solution et son expression mathématique. Enfin,
I’apprenant doit mobiliser correctement la formule de calcul de la concentration ionique
dans ce contexte ou il ne travaille pas avec une équation de dissolution comme d’habitude,
mais plutdt avec une représentation iconographique qui modélise les ions chlorure CI- et

sodium Na* dans une solution diluée.
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Dans ce cas, pour simplifier la tache, nous avons opté pour un sel binaire ou la charge
de chacun des ions est +1 (ions sodiums Na*) et -1 (ions chlorures CI°). La seule difficulté
que I’apprenant devra surmonter est la prise en compte, dans son raisonnement, de 1’impact
de la dilution d’une solution sur le volume de la solution lors de la détermination de la
concentration chimique. En effet, cela va engendrer une variation du volume final de la
solution. C’est la raison pour laquelle le volume que 1’apprenant devra utiliser pour
déterminer la concentration des ions sodiums dans la solution finale est de 0,5 L, soit la
somme des volumes de la solution du départ (0,4 L) et d’eau ajoutée (0,1 L). Pour ce faire,
I’apprenant doit étre conscient du fait que la concentration chimique est inversement
proportionnelle au volume de la solution a quantité de matiere constante. Plus le volume de
la solution augmentera, moins la solution sera concentrée en une espece chimique si sa

quantité de matiére reste constante.

Une fois tous les parameétres énumérés précédemment intégrés par 1’apprenant dans
son raisonnement, il doit compter le nombre total des boules qui représentent 1’ion Na* et le
multiplier par 0,1 mol pour obtenir la quantité de maticre, qu’il divisera par 0,5 L pour
obtenir la concentration de 1’ion Na* demandée. La réponse correcte est donc la proposition

(c) a savoir [Na*] = 1,6 mol/L avec une justification pertinente et étre siir de sa réponse.

Les apprenants qui vont choisir d’autres réponses (a, b et d) ou qui vont proposer une
autre réponse (€) ont des conceptions alternatives ou ont un manque de connaissances sur la
notion de la concentration ionique, et ce, en fonction de la justification et du niveau de
confiance qu’ils accorderont a leurs réponses. Il est aussi important de noter qu’une erreur
de calcul liee a un mauvais agencement conceptuel de la part de I’apprenant peut conduire

a la formation d’une réponse autre que celles proposées.

Plus précisément, ’apprenant qui va choisir la réponse (a) fait une confusion
conceptuelle entre la quantité de matiere et la concentration d’un ion en solution et, par
conséquent, ne maitrise ni la définition de la concentration ionique, ni la formule pour la
calculer. Celui qui choisit la réponse (d) fait, en plus d’une confusion conceptuelle entre la
quantité de matic¢re et la concentration ionique, une confusion entre le nombre d’entités
ioniques en solution et la quantité de matiere de chaque espece ionique en solution. Par
conséquent, ces catégories d’apprenants, en fonction des justifications qu’ils vont proposer
et du niveau de confiance qu’ils accorderont a leurs réponses, ont soit un manque de

connaissances sur la notion de concentration ionique ou soient des idées fausses sur la
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concentration ionigque (conceptions alternatives), car ils ne tiennent pas compte du volume

de la solution obtenu apres la dilution dans leur calcul.

Enfin, les apprenants qui vont opter pour la réponse (b) ont peut-étre une
compréhension de la notion de la concentration ionique, mais ne parviennent pas a la
mobiliser correctement dans des situations conceptuellement problématiques ou la dilution
intervient. Nous pouvons présumer, dans ce cas, que cette catégoric d’apprenantS puise
plutdt son raisonnement dans leur cadre routinier interprétatif. En effet dans un exercice, dés
qu’il y a la quantité de matiére et le volume, on procéde directement au calcul de la
concentration chimique sans vérifier s’il s’agit bel et bien du volume de la solution finale
obtenue. Cela pourra se justifier soit par leur incapacité a résister a leur habitude
interprétative afin de s’adapter aux situations nouvelles ; Soit par un mangue de connaissance
notionnelle; soit par I’existence des conceptions alternatives qui entravent la construction du
concept ; soit aussi par leur incapacité a inhiber la conception non pertinente volume de
solvant (0,4 L ou 0,1 L) qui ne marche dans ce contexte, au profil de la conception pertinente
volume de la solution (0,4 +0,1 L=0,5L).

» Analyse de la cinquiéme question (Q5) et de la sixieme question (Q6)

Les questions Q5 et Q6 abordent exclusivement le caractere intensif de la grandeur
concentration chimique au niveau microscopique. La question Q5 est formulée de la maniére
suivante : « On mélange deux volumes égaux d’'une méme solution de chlorure de sodium

NaCl de concentration égale a 0,20mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [CI] = 0,20 mol/L
de ['ion chlorure (CI") dans la solution | b) [CI] = 0,05 mol/L
finale obtenue ? ¢) [CI] = 0,10 g/mol

d) [CI'] = 0.10 mol/L

e) Autre réponse a préciser...... ...

5.2) Justifier votre réponse :

5.3) Confiance accordée a votre réponse a) Sdre

b) Pas sire
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Et la question Q6 est formulée de la maniére suivante : « Soient 5 solutions aqueuses
identiques (méme soluté et méme solvant) de concentration en ion calcium (Ca?*) égale a

0.20 mol/L. On rassemble dans un méme récipient les 5 solutions.

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [Ca®*] = 0,20 mol/L
de I’ion Ca?* dans la solution finale | b) [Ca**] = 0,04 mol/L
obtenue ? ¢) [Ca?*] =5 mol/L

d) [Ca?*] = 1 mol/L

e) Autre réponse a préciser... ... ...... ... ...

6.2) Justifier votre réponse :

6.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) SOre

b) Pas s(re »

Il est demandé dans ces deux questions de déterminer respectivement les
concentrations des ions chlorures et des ions calciums dans un mélange de deux ou de
plusieurs solutions de mémes caractéristiques. Pour ce faire, lors des résolutions des
questions Q5 et Q6, en plus des notions pivots comme la définition de la concentration
ionique et de son expression mathématique, la dissolution, la dilution et le caractére intensif
de la grandeur concentration, les apprenants doivent avoir acquis que I'ajout d'un volume ou
de plusieurs volumes de la méme solution (méme concentration) ne fait pas varier la
concentration ionique ou celle de la solution obtenue. Les réponses justes sont
respectivement : la proposition (d), a savoir [CI"] = 0,10 mol/L pour la question Q5, et la
proposition (a), [Ca?*] = 0,20 mol/L pour la question Q6.

Tous les apprenants qui vont choisir d’autres réponses c’est-a-dire, les réponses (a, b
et ¢) pour la question Q5 et les réponses (b, ¢ et d) pour la question Q6, ont des conceptions
alternatives ou ont un manque de connaissances sur la notion de la concentration ionique. I
en est de méme pour ceux qui vont proposer d’autres réponses (¢), et ce, en fonction de la
justification et du niveau de confiance qu’ils accorderont a leurs réponses. Il est également
important de noter que les erreurs de calcul peuvent aussi conduire aux formulations d’autres

réponses autres que celles qui sont proposées.

Plus explicitement, en ce qui concerne la question QS5, I’apprenant qui va choisir la

réponse (a) ne maitrise pas le caractére intensif de la concentration chimique. C’est aussi le
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cas pour I’apprenant qui va choisir la réponse (d) pour la question Q6. Ce dernier fait une
confusion entre les grandeurs extensives (masse, volume, quantité de matiére...), qui
s’additionnent lors d’un mélange, et les grandeurs intensives (température, pression,
concentration...), qui ne s’additionnent pas lors d’un mélange. Il ne comprend pas que lors
de I’addition des solutions de méme nature, de méme concentration et de méme volume, les
deux grandeurs extensives (la quantité de matiére et le volume) dont dépend la concentration
varient de maniére constante. Et par conséquent, comme la concentration est un rapport de
proportion entre les deux, leur constante variation n’impacte ni sur la concentration de la

solution, ni sur la concentration des especes moléculaires ou ioniques en solution.

Il en est de méme pour les apprenants qui vont opter pour les réponses (b et c) pour
les deux questions (Q5 et Q6). lls ont des connaissances notionnelles complétement erronées
sur le concept de la concentration ionique volumique, car il s’agit tout simplement des
réponses distractrices. Ces réponses n’ont rien a voir avec les processus de calcul de la
concentration ionique. Cela montrera que c’est le hasard ou des raisonnements non cohérents
(conceptions alternatives ou non pertinentes) qui guident leurs choix et non un processus de
raisonnement cohérent (conceptions pertinentes), quels que soient la justification et le niveau

de confiance qu’ils accorderont a leurs réponses.
» Analyse de la septiéme question (Q7)

La question Q7 est centrée sur le caractére intensif de la grandeur concentration
chimique au niveau microscopique comme les questions Q5 et Q6. Sa particularité est
qu’elle vise la détermination de la concentration massique (g/L) des molécules de glucose
dans une solution, et non la détermination de la concentration molaire volumique des especes
ioniques en solution, comme c’est le cas dans d’autres questions. De plus, c’est aussi une
situation concréte que les apprenants rencontrent dans leur vie quotidienne, mais sans y
préter beaucoup d’attention. Elle est formulée en ces termes : « Une bouteille (1,5 L) de jus
Chapman contient 131 g/L de glucose (CsH1206). On divise ce jus dans 3 verres de 0,5 L

chacun.

7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du | a) [CeH1206] = 43,67 g/L
glucose dans chaque verre de jus ? b) [CeH1206] = 262 g/L
¢) [CsH1206] = 83,33 g/L

M = 180 g/mol
conzos g d) [CeH1206] = 131 g/L
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e) Autre réponse a préciser.....................

7.2) Justifier votre réponse :

7.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Slre

b) Pas sdre »

Pour y répondre, les apprenants doivent avoir acquis que la division d'un volume de
méme concentration en plusieurs volumes ne fait pas varier la concentration d’une espéce
chimique en solution ou celle de la solution obtenue. Notons aussi que, méme sans avoir de
connaissances notionnelles profondes sur la concentration chimique, les apprenants peuvent
répondre correctement a cette question, car il s’agit d’une situation de partage que les
apprenants vivent au quotidien. La réponse correcte est donc la proposition (d), ¢’est-a-dire
[CeH1206] = 131 g/L.

Tous les apprenants qui choisiront d’autres réponses (a, b et ¢) ont des conceptions
alternatives ou ont un manque de connaissances sur l’intensivit¢ de la grandeur
concentration massique au niveau microscopique. Il en est de méme pour ceux qui vont
proposer autres réponses (e) en fonction de la justification et du niveau de confiance qu’ils

accorderont & leurs réponses.

Plus explicitement, I’apprenant qui va choisir la réponse (a) ne maitrise pas le caractere
intensif de la concentration chimique. Ce dernier fait une confusion entre les grandeurs
extensives (masse, volume, quantit¢ de matiere...), qui se divisent lors du partage d’une
solution en plusieurs volumes, et les grandeurs intensives (température, pression,
concentration...), qui ne se divisent pas au cours du méme processus. Cet apprenant ne
comprend pas que comme dans le cas de 1’addition des solutions de mémes caractéristiques,
la division d’une solution en plusieurs volumes n’affecte ni la concentration chimique, ni la
concentration des espéces chimiques en solution. En effet, les deux grandeurs extensives
(masse de soluté et volume de la solution) dont dépend la concentration chimique vont
baisser simultanément et de maniére constante ; par conséquent, comme la concentration est

un rapport de proportion entre les deux, elle ne sera pas impactée.

Il en est de mémes pour les apprenants qui vont opter pour les réponses (b et ¢), ils ont
des conceptions totalement erronées sur le concept de la concentration massique d’une

molécule en solution, car comme dans le cas des questions Q5 et Q6, il s’agit des réponses
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distractrices. Ces réponses n’ont rien a voir avec les processus de calcul de la concentration
massique des substances en solution. Cela montre que c’est le hasard ou les raisonnements
non conceptuels qui guident leurs choix et non un processus de raisonnement cohérant
(conceptions pertinentes), quels que soient la justification et le niveau de confiance qu’ils

accorderont a leurs réponses.

3.2. Méthode de collecte des données du post-test

Les données issues du post-test ont été recueillies un mois aprés I’implantation des
différents types de remédiation qui s’est déroulée entre janvier et mi-février 2021. C’est la
raison pour laquelle nous allons au préalable décrire les activités effectuées par les
apprenants lors de I’implantation des différents types de remédiation congus et le
déroulement de chaque type de remédiation en situation de classe avant de présenter la

méthode que nous avons utilisée pour recueillir les données du post-test.

3.2.1. Description des activités de la phase d’expérimentation

Les différentes activités qui constituent la fiche d’activités proposée aux participants
lors de I’implantation des différents types de remédiation sont congues pour remédier aux
principales difficultés des participants identifiées a la phase pré-test. Mais avant de les
décrire, rappelons qu’a I’issue de la phase du pré-test, les principales difficultés que
rencontrent les apprenants ainsi que les causes des raisonnements erronés qu’ils meénent au
cours de la détermination de la concentration d’une espece chimique en solution identifiées
sont:

- leur incapacité a déterminer correctement les concentrations des especes chimiques
dans une solution lorsque la dissolution ne s’effectue plus suivant la proportion 1/1.
C’est-a-dire lorsqu’une mole de substance ionique dissoute dans I’eau, par exemple,
ne libére pas une mole de chaque type d’ion qu’elle renferme. Leur incapacité a faire
fonctionner la formule de calcul de la concentration d’une solution (C = n/V)
lorsqu’il s’agit de la détermination des concentrations des espéces ioniques en
solution. Ces types de difficultés sont principalement liés a la non-maitrise du calcul
de la quantité de matiére d’une espéce chimique en solution ; la non-maitrise de
I’€criture et 1’équilibration des équations de la dissolution des composées ioniques
dans I’eau ; la non-prise en compte des coefficients steechiométriques présents dans
les équations de dissolution lors de I’établissement du bilan des quantités de maticre

lorsqu’ils parviennent a écrire lesdites équations de dissolution ; la présence de la
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conception alternative selon laquelle « toutes les dissolutions des composés ioniques
dans I’eau se font suivant la proportion 1/1 quels que soient les types d’ions qui les
constituent » ; la confusion conceptuelle entre la quantité de matiére et la
concentration d’un ion en solution ; ’attribution des valeurs numériques incorrectes
aux variables de la concentration ionique pour procéder rapidement au calcul
numérique liée probablement a une interprétation erronée de 1’énoncé ; la non-
acquisition des concepts tels que la quantité de matiere, la dissolution, la
proportionnalité d’une grandeur, pour ne citer que celles-ci, imbriqués autour de la
concentration d’une espéce chimique (ions ou molécules) en solution ;

leur incapacité a mobiliser correctement le caractére intensif de la grandeur
concentration chimique. Cette difficulté est principalement associée a : 1’existence
chez les apprenants des conceptions alternatives selon lesquelles « chaque solution
ionique fille apporte un seul type d’ion au cours de leur mélange » ; « la concentration
d’une substance ionique égale la somme des concentrations des ions qu’elle referme
» ou « la concentration ionique se divise lors du partage d’une solution en plusieurs
volumes » ; ’interprétation erronée des données présentes dans un énoncé ; la
mobilisation des heuristiques telles que « des valeurs numériques dans un énoncé
impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse » qui leur
empéche de voir au-dela des chiffres afin de mener un raisonnement conceptuel
logique ; la confusion entre la concentration massique d’une espéce chimique en
solution et sa concentration molaire volumique ;

leur incapacité a déterminer correctement les concentrations des especes chimiques
dans une solution diluée. Cette difficulté est principalement associée a : la non-prise
en compte du caractere extensif du volume de la solution apres ’ajout du solvant
entrainant soit la mobilisation du volume initial de la solution, soit la mobilisation
du volume d’eau ajoutée dans les calculs qu’ils effectuent ; la confusion, une fois de
plus, entre la concentration d’une espece ionique et sa quantité¢ de matiere dans une
solution.

les résultats obtenus a la phase du pré-test montrent aussi que les difficultés qu’ont
les apprenants a déterminer correctement la concentration d’une espéce chimique en
solution sont aussi dues a un manque de connaissances conceptuelles sur le concept
lui-méme ainsi que les notions qui s’imbriquent autour de lui. Ces difficultés sont
aussi dues, dans une infime de cas, a une mauvaise coordination, dans les réponses,

des notions acquises au cours de la conceptualisation de la concentration chimique.
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Elles peuvent également provenir d’une combinaison entre les connaissances
scientifiques et les conceptions alternatives omniprésentes dans les modéles mentaux
des apprenants et de la maniere dont la concentration chimique est parfois transposee
par certains acteurs du systéme éducatif.

Une fois que ce rappel est fait, procédons a la description générale et a la description

spécifique des différentes activités des sequences de remédiation.

» Description genérale des activités

Chaque séquence de remédiation est constituée de huit (8) activités. Les activités 1, 2
et 3 ont pour but d’amener les apprenants a mieux comprendre certaines notions
élémentaires? nécessaires pour 1’acquisition du concept de concentration chimique et plus
particuliérement la concentration d’une espéce chimique. Les activités 4 et 5 entrainent les
apprenants au processus de calcul de la concentration d’une espéce chimique dans une
solution ou la dissolution du soluté dans I’eau s’est faite suivant la proportion 1/1 (activité
4) et dans une solution ou la dissolution du soluté dans 1’eau ne s’est pas faite suivant la
proportion 1/1 (activité 5 et activité 6). L’activité 6 entraine également les apprenants aux
processus de calcul de la concentration d’une espéce chimique dans un mélange des
solutions n’ayant pas les mémes caractéristiques (n’ayant pas les mémes concentrations
chimiques et les mémes solutés). L’activité 7 entraine les apprenants a mobiliser le caractére
intensif de la grandeur concentration chimique pour déterminer les concentrations des
especes chimiques dans un mélange des solutions de méme nature (méme concentration
chimique, et méme soluté) ou dans différents volumes de solutions obtenus en divisant une
solution mere sans faire les calculs numériques. Enfin, I’activité 8 entraine les apprenants

au processus de calcul de la concentration d’une espece chimique dans une solution diluée.

Lesdites activités sont réalisées sur un support papier et 1’énoncé de chaque activité
est le résultat d’une expérience ou d'une situation de vie concrete décrite littéralement par
un texte accompagné, dans la plupart des cas, d’une schématisation iconographique de la
solution. Ces représentations iconographiques visualisent les espéces chimiques dans une

solution ou aménent les apprenants a représenter eux-mémes les especes chimiques dans une

52 11 s’agit principalement de la dissolution d’un solide ionique dans 1’eau, I’écriture et 1’équilibration des
équation-bilans de dissolution, la quantité de matiére et la dilution.
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solution au niveau microscopique. Autrement dit, dans la plupart de ces activités, ce sont les

apprenants qui produisent eux-mémes les schématisations.

L’accompagnement des textes de plusieurs de ces activités par des schémas est motivé
par les résultats de certaines recherches en didactique de la chimie. Par exemple, les
recherches de : Devetak et al. (2009) ; De Berg (2012) ; Goes et al. (2020) et Raviolo et al.
(2021) rapportent que lorsque les apprenants ont accés aux représentations visuelles
pertinentes qui modélisent les phénomenes chimiques, il leur devient plus facile de
comprendre les concepts qu’on veut leur faire acquérir. A ce sujet, Ayina Bouni (2013)
affirme également qu’en I’absence de schéma, les éléves et mémes les étudiants
éprouveraient d’énormes difficultés a résoudre le probléme chimique qui leur est pose. Il
poursuit en présumant que la schématisation iconographique constitue une aide précieuse
dans la conduite d’un raisonnement logique. Car elle met a la disposition de I’apprenant tous
les paramétres expérimentaux (verrerie, les propriétés microscopiques d’une solution
obtenue apres la dissolution d’un soluté dans 1’eau, etc.) tout en le libérant des contraintes
matérielles qui entourent une expérimentation (montage, sécurité, mesure diverse, etc.)
(Ayina Bouni, 2013). Ainsi, les icones utilisees lors de ces différentes représentations
schématiques — par exemple des boules colorées ou les boules avec les signes « - » et « + »
utilisées pour modéliser les ions dans les différentes solutions proposées — sont au sens
peircien®, des signes qui possédent les caractéres qui les rendent signifiants, méme s’ils
n’existent pas concrétement (Ayina Bouni, 2013). En d’autres termes, ces icones
représentent les entités (objets) chimiques a travers lesquelles les éleves effectuent un travail

d’appropriation de connaissances.
» Description de chaque activité
Les activés sont présentées dans les encadrés, suivi de leur description respective.

« Activité 1 : représentation iconographique des ions contenus dans une solution ionique

au niveau sub-microscopique

1.1. On dissout 0,4 mol de chlorure de sodium NaCl(s) dans un bécher contenant 0,45 L

d’eau et on obtient une solution de volume final égal a 0,5 L. Représenter a l’aide des

58 Pour Peirce, le plus haut degré de réalité n’est atteint que par les signes, c’est-a-dire par les idées. A cet effet,
les signes iconiques constituent en chimie plus particulierement, un moyen efficace pour communiquer
directement une idée (Ayina Bouni, 2013).
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spheéres, les ions chlorures CI- (&) et les ions sodiums Na*™ (=) présents dans la

solution finale représentée par le schéma ci-dessous.

Na~
e/ @

Considérer que chaque sphere représente 0,10 mol de l’ion en solution.

1.2. Une solution C est obtenue en mélangeant deux solutions aqueuses A et B contenant

différents ions (Ba?*, Cu®* et SO4%) comme [’indique le schéma ci-dessous.

@ Cu*
e e e | X % > -) 5042'

Représenter les différents ions dans la solution finale C obtenue.

1.3. Une solution E est obtenue en ajoutant 200 mL d’eau dans une solution aqueuse D de
chlorure de baryum (BaClz) de volume égal a 500 mL comme l'indique le schéma ci-

dessous.
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1.3.1. Comment appelle-t-on ['opération qui conduit a [’obtention de la solution E ?

1.3.2. Représenter les ions chlorures et les ions baryums dans la solution E ».

Cette activité initie les apprenants a la représentation des ions dans une solution
ionique aqueuse obtenue en dissolvant un solide ionique dans 1’eau (question 1.1) ou en
diluant une solution aqueuse ionique (question 1.3), afin qu’ils prennent conscience de leur
présence dans la solution finale obtenue méme-ci ces ions ne sont pas visibles a I’ceil nu. La

représentation correcte attendue pour la question 1.1 est :

%% ®

e &

Pour aboutir a cette représentation sub-microscopique des especes ioniques en
solution, les apprenants doivent déterminer au préalable le nombre des sphéres qui
représentent chaque espece ionique dans la solution a partir de leurs quantités de matiere
respectives. Pour cela, les apprenants doivent déterminer les quantités de matiére d’ions Na*
et Cl" dans la solution a partir du bilan des quantités de matiere (Nna* =nci” = Nnaci = 0,4 mol)
qu’ils diviseront par 0,1 mol, qui est la quantité de matiére que représente chaque sphere en

solution. Soit 0,4/0,1 = 4 spheres pour chaque type d’ions.
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Pour la question 1.2, la représentation correcte attendue est :

\ A i
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A B C

Cette représentation permet aux apprenants de prendre conscience que la dissolution
d’un solide ionique dans 1’eau est une transformation physique et non une transformation
chimique®. Elle permet aussi aux apprenants de prendre conscience qu’au cours d’un
mélange des solutions ioniques, toutes les espéces ioniques présentes dans chaque solution
du départ sont aussi présentes dans la solution finale obtenue sans que leur structure ne soit
modifiée.

Pour la question 1.3, les réponses justes attendues sont : la dilution pour la question
1.3.1 et la représentation ci-dessous pour la question 1.3.2.

= Han
© w
.
¢ '
« (™ © (W) L'l‘
(- |- ' ¢ & Ba™
Solution D | Solution E

54 Une transformation physique est le passage d'un corps d'une forme physique a une autre sans modification
de la nature des molécules mises en jeu. Alors qu’une transformation chimique est le passage d’un systéme
chimique de son état initial a son état final accompagné d’une réorganisation des atomes (ou éléments) au
sein des entités moléculaires ou ioniques qui se conservent en nature et en nombre (Mzoughi-Khadhraoui, et
al., 2011).
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A travers cette représentation, les apprenants doivent prendre conscience du fait que
la dilution n’impacte pas sur les quantités de matie¢re des ions contenus dans une solution,
mais elle augmente plutdt le degré de leur dispersion dans la solution. Car les spheres
représentant les ions CI- et Ba?* se sont plus éloignées les unes par rapport aux autres dans
la représentation de la solution E comparativement a la représentation de la solution D ; et
leurs nombres dans les deux représentations sont identiques bien que le volume de la solution

E soit supérieur au volume de la solution D.

« Activité 2 : écriture et équilibration des équations de dissolution des composés ioniques

dans ’eau

2.1. Ecrire et équilibrer les équation-bilans de dissolution dans I’eau des composés ioniques
suivants : hydroxyde de calcium (Ca(OH)2), hydroxyde de potassium (KOH), chlorure
de baryum (BaCly) et nitrate d’argent (AgNO3).

2.2. Le schéma ci-dessous représente deux solutions aqueuses A et B. La solution A est
constituée d’ions cuivre Il (Cu**) et d’ions sulfates (SO4%) et la solution B est constituée

d’ions calciums (Ca®*) et d’ions chlorures (CI).

& Co T
- - =) 504 ®@ ©]0

A B

Nommer les composés ioniques dissouts dans [’eau pour obtenir les solutions A et B, puis

écrire leurs équation-bilans de dissolution dans [’eau ».

L’activité 2 initie les apprenants a 1’écriture et a I’équilibration des équation-bilans de
dissolution de certains composés ioniques dans I’eau. Les équation-bilans attendues de

dissolution pour la question 2.1 sont :

- Ca(OH)zsy — Ca?*(aq)+ 20H (ag) pour I’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) ;
- KOH ——» K'ag)+ OH aq) pour I’hydroxyde de potassium (KOH) ;
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- BaClys) —— Ba?*(ag)+ 2Cl(ag) pour le chlorure de baryum (BaCly) ;

- AgNO3zis) = Ag¥ g + NOs ag) pour le nitrate d’argent (AgNO3).

Pour arriver a cette réponse, les apprenants doivent prendre conscience que ce ne sont
pas tous les composés ioniques qui se dissolvent dans 1’eau suivant la proportion 1/1. Par
exemple, une mole de chlorure de baryum (BaCl.) dans 1’eau libére une mole d’ions baryum
(Ba") et 2 moles d’ions chlorures (CI°). Par contre, une mole de nitrate d’argent (AgNO3)

libére plutdt dans 1’eau une mole d’ion argent (Ag™) et une mole d’ions nitrate (NO3’).

Les réponses correctes attendues pour la question 2.2 sont : le sulfate de cuivre CuSO4
pour la solution A et le chlorure de calcium CaCl. pour la solution B. Leurs équation-bilans
respectives de dissolution dans 1’eau sont : CuSOus) ———»  CU?*(aq) + SO4% (aq) €t
CaClys) —> Ca?*(g) + 2Claq). Pour parvenir a ces réponses, les apprenants doivent se
servir des représentations iconographiques des solutions A et B données dans 1’énoncé, qui
visualisent les ions en solution au niveau sub-microscopique, et comprendre que chaque
solution renferme deux types d’ions (anion et cation) et est électriquement neutre. C’est-a-
dire chaque solution contient autant des charges positives que des charges négatives. Ainsi,
les composés ou solides ioniques qui ont été dissous pour obtenir respectivement les
solutions A et B sont constitués, chacun, d’un anion et d’un cation a des proportions qui
respectent toujours la neutralité électrique globale. Par exemple, dans la solution A, le
nombre d’ions Cu?* (cation) égal au nombre d’ions SO4> (anion). Alors que dans la solution
B, le nombre d’ion Cl est le double du nombre d’ions Ca®*. Car Iion Ca?" porte deux charges
positives et I’ion CI” porte une charge négative et pour assurer la neutralité électrique, il faut

deux fois plus de charge négative.

« Activité 3 : Calcul de la quantité de matiére

3.1. Compléter le tableau ci-dessous.

Nom de la Formule de la Masse molaire Masse Quantité de

molécule molécule (9/mol) (9) matiere
(mol)

Glucose CeH1206 180 12 ?

Sulfate Al>(SO4)3 ? 10 ?

d’aluminium

Eau H20 18 ? 55,56
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On donne :

- Masse molaire de I'hydrogéne : My =1 g/mol ;
- Masse molaire du carbone : Mc = 12 g/mol ;

- Masse molaire de [’oxygene : Mo = 16 g/mol ;

- Masse molaire d’aluminium : Ma = 27 g/mol ;

- Masse molaire du soufre : Ms = 32 g,/mol.

3.1. Pour son petit-déjeuner, Joseph ajoute trois morceaux de sucre de 6 g chacun dans une
tasse contenant 300 mL de thé. Le sucre est constitué principalement de glucose de
formule
CeH1206. Calculer la quantité de matiére de glucose dans la tasse de the.

3.2. Le schéma ci-dessous représente une solution C obtenue en mélangeant deux solutions
aqueuses A et B contenant différents ions (Ba?*, Cu?* et SO4%). La solution initiale A
contient les ions Cu?* et SO+ et la solution initiale B contient les ions Ba?* et SO4%.

Chagque sphere représente 0,20 mol de [’ion en solution.

- - & Cu®™
€ %e¢ 5) SO

= ) p.2+
w%_&QSBa

3.2.1. Calculer la quantité de matiére d’ions sulfates (SO4*) dans la solution C et sa
quantité de matiere dans les solutions initiales A et B.
3.2.2. Lasolution C est diluée 10 fois. Quelle est la quantité de matiére d’ions SO4* dans

la nouvelle solution obtenue ? justifier votre réponse ».

L’activité 3 entraine les apprenants au calcul des quantités de matiere que referment
certaines substances chimiques et certaines solutions aqueuses. La question 3.1 traite le
calcul des quantités de matiére de certains composés chimiques. Les réponses attendues pour

cette question sont données par le tableau 4 :
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Tableau 4

Réponses de la question 3.1 de l’activité 3 portant sur la mobilisation du concept de quantité de

matiere

Nom de la Formule de la Masse molaire Masse Quantité de

molécule molécule (9/mol) (9) matiere
(mol)

Glucose CeH1206 180 12 0,066

Sulfate Al2(SO4)3 342 10 0,029

d’aluminium

Eau H20 18 1000 55,56

Pour arriver aux réponses contenues dans ce tableau, les apprenants doivent appliquer
la formule de calcul de la quantité et de la masse molaire moléculaire d’un composé
chimique. A ce sujet, ils doivent établir la relation qui lie la quantité de matiére et la masse
du composé. Ils doivent aussi pouvoir calculer la masse molaire moléculaire d’un composé.
IIs doivent aussi mobiliser la formule de calcul de la quantité de matiére pour déterminer la

masse d’un composé.

La question 3.2 amene les apprenants a mobiliser la notion de quantité de matiere dans
une situation de vie concreéte. La réponse juste attendue pour cette question est : la quantité
de glucose contenue dans la tasse de thé de Joseph est nceHi206 = 0,1 mol. Pour parvenir a ce
résultat, les apprenants doivent, au préalable, bien interpréter les données présentes dans
I’énoncé afin de déterminer la masse totale (m) de glucose dissoute dans la tasse de the (m
=3x6=18¢). lls diviseront par la suite, la masse obtenue par la masse molaire moléculaire
de glucose, qui doit étre aussi préalablement calculée, pour trouver la quantité de matiere de

glucose demandée.

Enfin, la question 3.3 entraine les apprenants a déterminer la quantité de matiere d’un
ion en solution a partir d’une représentation iconographique qui visualise les particules
ioniques dans une solution au niveau sub-microscopique. Elle entraine également les

apprenants a determiner les quantités de matiére des especes ioniques dans une solution
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diluée. Les réponses justes attendues pour la question 3.3.1 sont : la quantité de matiére
d’ions SO4> dans la solution C égale a 1,6 mol et la quantité de matiére d’ions SO4? dans la
solution A est la méme que celle contenue dans la solution B qui est égale a 0,8 mol. Pour
aboutir a ces différentes réponses, les apprenants doivent bien observer le schéma et compter
le nombre des sphéres représentant les ions sulfates qu’ils multiplieront par 0,2 mol, qui est
la quantité de matiere que représente chaque sphére en solution, pour obtenir la quantité de
matiére d’ions SO4% dans la solution C demandée (8 x 0,2 mol = 1,6 mol). Par contre, pour
déterminer la quantité de matiére d’ions SO4>" dans les solutions A et B, les apprenants
peuvent mobiliser 1’extensivité de la grandeur quantité de matiére et la neutralité électrique
des solutions A, B et C. Ainsi, comme les ions contenus dans les solutions A et B portent
chacun deux charges positives et deux charges négatives, chaque solution apportera, au
cours de leur mélange pour obtenir la solution C, la méme quantité d’ions SO4> pour assurer
la neutralité globale de la solution C. La quantité de matiére d’ions SO42" dans la solution
A sera donc égale a la quantité de matiére d’ions SO42" dans la solution B qui est égale a la
quantité de matiére d’ions SO4> dans la solution C divisée par deux (1,6 mol/2 = 0,8 mol).
La réponse juste attendue pour la question 3.3.2 est la quantité de matiére d’ions SO4> dans
la solution diluée est la méme que celle contenue dans la solution C (1,6 mol). Car la dilution
d’une solution n’impacte pas sur les quantités des espeéces chimiques qu’elle renferme,
comme il a été démontré dans 1’activité 1. C’est la raison pour laquelle si n; est la quantité
de matiere de la solution initiale et n¢ la quantité de matiére de la solution finale obtenue
suite a la dilution de la solution initiale, nous pouvons établir le bilan des quantités de matiére

suivant : nj = ns.

Les activités 1, 2 et 3 préparent les apprenants a aborder les activités sur le calcul des

concentrations chimiques qui suivent.

« Activité 4 : Calcul des concentrations des ions dans les solutions ou la dissolution du

soluté dans ’eau s’est faite suivant la proportion 1/1

4.1. Le schema ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (CI

) et d’ions sodiums (Na™). Le volume de la solutionestV =0,5 L.
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Quelles sont les concentrations (en mol/L) des ions présents dans cette solution ?

Consideérez que chaque sphere représente 0,10 mol de [’ion en solution.

4.2. Une solution de volume final égal a 0,5 L est obtenue en dissolvant 0,4 mol de chlorure
de sodium NaCl(s) dans un bécher contenant 0,47 L d’eau. Calculer les concentrations

molaires volumiques des ions dans cette solution ».

Cette activité initie les apprenants au calcul des concentrations des espéces chimiques
dans les cas des solutions ou la dissolution du soluté dans I’eau s’effectue suivant la
proportion 1/1. La réponse correcte attendue dans les deux cas de figure (questions 4.1 et
4.2) est [Na*] = [CI] = 0,8 mol/L. Mais ce sont les démarches pour aboutir a cette réponse

qui different.

Dans le cas de la question 4.1, pour aboutir a la réponse correcte attendue, les
apprenants doivent se servir plutdt de la représentation iconographique qui modélise les ions
en solution au niveau sub-microscopique et comprendre que les boules sphériques
représentent les paquets d’ions dans la solution aprés dissolution du chlorure de sodium
(NaCl) dans I’eau. lls doivent également comprendre que chaque type d’ion n’a qu’une seule
concentration dans la solution. A cette fin, les apprenants doivent tout simplement compter
le nombre total des spheres qui représentent chaque type d’ions (CI” et Na*) et multiplier par
0,1 mol pour obtenir la quantité de matiére qu’ils diviseront par 0,5 L, qui est le volume de

la solution, pour avoir les concentrations demandées.

Dans le cas de la question 4.2, pour aboutir a la réponse correcte attendue, les
apprenants doivent, cette fois-ci, écrire I’équation de dissolution de NaCl dans I’eau qui est :
NaClsy —— Na'@g) + Clag). Par la suite, ils doivent établir correctement le bilan des

quantités de matiére a partir de 1’équation de dissolution de NaCl dans I’eau (Nna" =ner” =
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Nnact = 0,4 mol) qu’ils diviseront par 0,5 L, qui est le volume de la solution, pour obtenir les

concentrations demandées.

L’activité quatre (4) introduit les activités centrées sur les calculs des concentrations
ioniques dans des solutions ou la dissolution du soluté dans 1’eau ne s’effectue plus suivant

la proportion 1/1 ou lorsque la dilution intervient.

« Activité 5 : Calcul des concentrations des ions dans les solutions ou la dissolution du

soluté dans I’eau ne se fait plus suivant la proportion 1/1.

5.1. Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions hydroxyde

(OH) et d’ions calcium (Ca®*).

O O (+) Ca?

O | O o
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Quelles sont les concentrations (en mol/L) des ions présents dans 500 mL de cette solution ?

Considérez que chaque sphere représente 0,10 mol de l’'ion en solution.

5.2. On dissout dans [’eau une masse de 22,23 g d’hydroxyde de calcium (Ca(OH)>) et on
obtient une solution de volume égal & 0,5 L. Quelles sont les concentrations (en mol/L) des

ions calciums (Ca?") et hydroxydes (OH") dans cette solution ?

5.3. Le « sulfate d’alumine solution » est un produit couramment utilisé dans le traitement
des eaux. Il est obtenu en dissolvant du sulfate d’aluminium anhydre de formule Al>(SO4)3
et de masse molaire M = 342 g/mol dans [’eau distillée.

Calculer les concentrations d’ions AI** et SO4> dans 5 L de ce produit renfermant 3,5 mol/L

du sulfate d’aluminium anhydre.

On donne :
- Masse molaire de I'hydrogéne : My =1 g/mol ;
- Masse molaire du carbone : Mca = 40 g/mol ;

- Masse molaire de ['oxygene : Mo = 16 g/mol ;
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- Masse molaire d’aluminium : Ma = 27 g/mol ;

- Masse molaire du soufre : Ms = 32 g/mol ».

L’activité 5 entraine les apprenants au processus de calcul des concentrations des
especes chimiques dans les solutions ou la dissolution des solutés dans 1’eau ne s’effectue
plus suivant la proportion 1/1. La réponse correcte attendue est la méme pour la question 5.1
et 5.2 a savoir : [Ca®*] = 0,6 mol/L et [OH7] = 1,2 mol/L. Cependant, ce sont les démarches

pour aboutir a ce résultat qui different.

Pour aboutir & la réponse correcte attendue a la question 5.1 par exemple, les
apprenants doivent se servir plut6t de la représentation iconographique qui modélise les ions
en solution au niveau sub-microscopique et comprendre que les boules sphériques
représentent les ions dans la solution aprés dissolution de I’hydroxyde de calcium Ca(OH)2
dans I’cau. lls doivent également comprendre que chaque type d’ion n’a qu’une seule
concentration dans la solution et que les coefficients stcechiométriques interviennent dans le
calcul de la quantité de matiére de maniere implicite (le nombre des sphéres d’OH™ est le
double de celui des sphéres de Ca®"). Dans cet unique but, les apprenants doivent tout
simplement compter le nombre total des sphéres qui représentent chaque type d’ions (OH
et Ca?") et multiplier par 0,1 mol pour obtenir la quantité de matiére qu’ils diviseront par 0,5
L, qui est le volume de la solution, pour avoir les concentrations demandées. Mais dans le
cas de la question 5.2, pour aboutir a la réponse correcte attendue, les apprenants doivent :

- dans un premier temps, écrire et équilibrer 1’équation-bilan de dissolution de
Ca(OH) dans 1’eau. 1l s’agit de Ca(OH)zs) —— Ca®'(aq) + 20H aq). A travers
cette équation de dissolution, les apprenants doivent prendre conscience du fait que,
lors de cette dissolution, une mole d’hydroxyde de calcium Ca(OH) libere 2 moles
d’ions OH et une seule mole d’ions Ca®" et non une mole pour chaque type d’ion
(cation et anion), comme dans le cas de la dissolution du chlorure de sodium NaCl
dans ’eau dans ’activité 4 ;

- par la suite, ils doivent établir correctement le bilan des quantités de matiere a partir
de 1’équation de dissolution de Ca(OH). dans I’eau (Nca®" = Non/2 = NcaoHy2) €t
calculer la quantité de matiere de chaque espéce ionique a partir de la masse du
Ca(OH)2 (22,23 g) et de sa masse molaire moléculaire qu’ils doivent également

calculer au préalable ;
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- enfin, ils doivent diviser les quantités de matiére des ions OH" et Ca?* qu’ils ont
calculé par 0,5 L, qui est le volume de la solution, pour obtenir les concentrations

demandées.

Quant & la question 5.3, la réponse correcte attendue est : [AI**] = 7 mol/L et [SO4*]

= 10,5 mol/L. Pour parvenir a ce résultat, les apprenants doivent procéder de la méme fagcon
comme a la question 5.2. lls doivent dans un premier temps, écrire et équilibrer 1’équation-
bilan de dissolution d’Al>(SO4)3 dans I’eau. Il s’agit de :
Aly(SO4)3s) —> 2AP* (aq) + 35047 (aq). A travers cette équation de dissolution, ils devront
remarquer par la suite que la dissolution d’une mole d’Al2(SO4)3 dans 1’eau produit 2 moles
d’ions A" et 3 moles d’ions SO4* pour établir correctement le bilan des quantités de
matiére. Ainsi, si 1 est la quantité de matiére de I’ion AI** et n, la quantité de matiére de
1’ion SO4 dans le produit, le bilan des quantités de matiére est : n1/2 = n2/3 = n ; avec n qui
est la quantité de matiére d’Al2(SO4)s dissoute dans 1’eau pour obtenir le produit. Enfin, ils
doivent plutdt exprimer les concentrations des ions AP* et SO4> en fonction de la
concentration (C) d’Al2(SO4)3 qui est donnée dans 1’énoncé, contrairement au cas de la
question 5.2. C’est-a-dire [AP] = n1/V = 2xn/V = 2xC et [SO4>] = no/V = 3xn/V = 3xC, car
C=n/V =3,5mol/L.

« Activité 6 : Calcul des concentrations des especes chimiques dans un mélange des
solutions ayant les propriétés différentes.

6.1. Une solution C est obtenue en mélangeant deux solutions aqueuses A et B contenant
différents ions (Ba?*, Cu?* et SO4>) comme I'indique le schéma ci-dessous. Le volume

de chaque solution A et B est de 500 mL.

E 3 : @ _ 6
¢ @ & = | @Cu
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A B C

Déterminer les concentrations des ions Ba?*, Cu?* et SO42 dans la solution C. Considérer

que chaque sphere représentant [’ion en solution vaut 0,05 mol.
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6.2. On mélange 500 mL d’'une solution de sulfate de cuivre (CuSQO4) de concentration égale
20,4 mol/L avec 500 mL d’une solution de sulfate de baryum (BaSOs) de concentration
égale a 0,4 mol/L.

Déterminer les concentrations molaires des ions dans la solution finale obtenue.

6.3. On mélange 350 mL d’une solution de NaCl de concentration égale a 1,66 mol/L avec
150 mL d’une solution de NaCl de concentration égale a 0,89 mol/L.

Quelles sont les concentrations molaires des ions dans la solution finale obtenue ?

On donne :
- Masse molaire du chlore : Mc) = 35,5 g/mol ;
- Masse molaire du sodium : Mna = 23 g/mol ;
- Masse molaire du baryum : Mga = 137,3 g/mol ;
- Masse molaire du cuivre : Mcy = 63,5 g/mol ;

- Masse molaire du soufre : Ms = 32 g/mol ».

L’activité 6 entraine les apprenants & mobiliser le caractére intensif de la grandeur
concentration chimique pour déterminer les concentrations des especes chimiques dans un
mélange de deux ou de plusieurs solutions n’ayant pas les mémes caractéristiques. La
réponse correcte attendue pour la question 6.1 et 6.2 est la méme : [Ba?*] = [Cu?®*] = 0,2
mol/L et [SO4>] = 0,4 mol/L, mais ce sont plutdt les démarches pour aboutir aux résultats
qui different.

Pour aboutir a la réponse correcte attendue a la question 6.1 par exemple, les
apprenants doivent prendre conscience a travers les représentations iconographiques des
ions Ba?*, Cu?" et SO4* dans les solutions A, B et C que ces ions dans la solution C
proviennent de deux solutions filles A et B. lls doivent regrouper, a cet effet, toutes les
especes ioniques de méme nature et déterminer leurs quantités de matiere dans la solution C
en multipliant le nombre des sphéres représentant chaque espéce ionique par 0,05 mol, qui
est la quantité de matiére représentée par une sphére dans la solution. Ainsi, si ny est la
quantité de matiére des ions Cu?*, nz la quantité de matiére des ions Ba?* et ns la quantité de
matiére des ions SO4> dans la solution C, alors n1 = nz = 4 x 0,05 = 0,2 mol et n3 = 8 x 0,05
= 0,4 mol. Une fois que les quantités de matiére des ions Ba?*, Cu?* et SO4> sont calculées,
les apprenants doivent les diviser par 1 L, qui est le volume de la solution C (Vc = Va + Vc),

pour trouver les concentrations demandées.
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Quant a la question 6.2, pour aboutir a la réponse correcte attendue, les apprenants

doivent :

d’abord écrire et équilibrer correctement les équations des dissolutions de BaSOs et
de CuSOs dans 1’eau pour connaitre la provenance des espéces ioniques Ba?*, Cu?*
et SO42 dans la solution finale obtenue. 11 s’agit de :

BaSO4 (s —> Ba?*(aq)+ SOs% (aq) €t CUSOa(sy ——» CU? (ag) + SO4% (aq) ;
ensuite, regrouper toutes les espéces ioniques de méme nature provenant de deux
solutions et déterminer leurs quantités de matiére dans la solution finale obtenue. De
cette facon, les équations des dissolutions précédentes montrent que les ions SO4>
dans la solution finale proviennent de la dissolution de BaSO4 dans 1’eau et de la
dissolution de CuSO4 dans I’eau. Tandis que les ions Ba?* proviennent uniquement
de la dissolution de BaSO: dans I’eau et les ions Cu?* proviennent uniquement aussi
de la dissolution de CuSOs dans I’eau. Leurs quantités de matiére dans la solution
finale obtenue seront respectivement nc,?* = 0,4 x 0,5 = 0,2 mol, ng** = 0,4 x 0,5 =
0,2 mol et nsos® = (0,4 x 0,5) + (0,4 x 0,5) = 0,4 mol ;

enfin, calculer les concentrations des ions Ba?*, Cu?* et SO4% dans la solution finale
demandées en divisant les différentes quantités de matiéres des ions par le volume
finale de la solution (500 mL + 500 mL = 1000 mL ou 1 L). Il s’agit de : [Ba®"] =
0,2/1 =0,2 mol/L ; [Cu?] =0,2/1 = 0,2 mol/L et [SO4>] = 0,4/1 = 0,4 mol/L.

Pour la question 6.3, la réponse correcte attendue est [CI] = [Na] = 1,42 mol/L. Pour

aboutir a cette réponse, les apprenants doivent procéder de la méme fagcon comme a la

question 6.2. lls doivent dans un premier temps écrire la ou les équation(s) de dissolution de

NaCl dans I’eau pour connaitre la provenance des espéces ioniques Cl™ et Na* dans la

solution finale obtenue. I s’agit de NaClsy —— Cl'(aq) + Na*ag). Dans un second temps,

ils doivent déterminer les quantités de matiére des ions ClI- et Na* dans chaque solution fille

et les additionner pour obtenir leurs quantités de matiére dans la solution finale obtenue (ncr
=nnat = (0,35 x 1,66) + (0,15 x 0,89) = 0,71 mol). Enfin, calculer les concentrations des

ions CI" et Na* dans la solution finale en divisant les quantités de matiére trouvées par 0, 5
L qui est le volume de la solution finale obtenue ([CI'] = [Na*] = 0,71/0,5 = 1,42 mol/L).
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« Activité 7 : Calcul des concentrations des especes chimiques dans les solutions obtenues
en additionnant ou en divisant d’autres solutions de méme nature.

7.1. Un chef de famille décide de partager une bouteille (1,25 L) de jus Grenadine a ses

trois enfants dges respectivement de 5 ans, 8 ans et 10 ans. Chaque enfant dispose d’un

verre de 0, 5 L. Le verre de [’enfant de 5 ans est rempli au tiers de son volume, celui de

l’enfant de 8 ans au trois-quarts de son volume et le verre de [’enfant de 10 ans est

entierement rempli. Sur la bouteille de jus, on lit :

- sucre...... 94 g/L

-sel.......... 0,07 g/L

- énergie...377 kcal/L

7.1.1. Sachant que le sucre en question est principalement le glucose de formule CgH120s,
déterminer la concentration massique du sucre dans chaque verre et conclure.

7.1.2. L’ainé consomme la moitié du jus contenu dans son verre et il vide complétement son
reste dans le verre de jus de son cadet encore intact. Déterminer la nouvelle
concentration massique du glucose dans le verre du cadet et conclure.

7.2. Sur une bouteille d’eau minérale remplie de marque Surpermont (1,5 L) ouverte et

posée sur une table, on lit :

- calcium (Ca?*)......30 mg/L

- chlorure (CI')........ 1,3 mg/L

- potassium (K¥)......3,8 mg/L

-pH.........ccocco 71

Par inadvertance, elle est renversée et s’est videe de son contenu a moitie.

Déterminer en mg/L les concentrations des especes ioniques dans [’eau qui reste dans la

bouteille.

On donne : Mca = 40,1 g/mol et Mk = 39,1 g/mol ».

L’activité 7 entraine également les apprenants & mobiliser le caractére intensif de la
grandeur concentration chimique pour déterminer les concentrations des espéces chimiques
dans les différents volumes de solutions obtenues en divisant une solution mere, ou dans une
solution meére obtenue en additionnant deux ou plusieurs volumes de solutions ayant les
mémes caractéristiques sans faire des calculs numériques. La réponse correcte attendue pour
la question 7.1.1 est donc [CeH1206] = 94 g/L dans chaque verre. Car la division d’une

solution en plusieurs volumes de solutions ne fait pas augmenter ou diminuer la
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concentration de la solution ou les concentrations des espéces chimiques dans la solution
étant donné que la quantité de matiére et le volume de la solution dont elle dépend varient
de la méme fagon au cours de ce processus. Quant & la question 7.1.2, la nouvelle
concentration massique du glucose dans le verre du cadet est toujours [CsH1206] = 94 g/L.
Car I’addition des solutions de mémes caractéristiques (méme concentration chimique,
méme soluté, et méme solvant) ne fait pas également diminuer ou augmenter la
concentration de la solution ou les concentrations des especes chimiques dans la solution,
vu que la quantité de matiére et le volume de la solution dont elle dépend varient
similairement au cours de ce processus. Cette justification est aussi valable pour la question
7.2 ou la réponse correcte attendue est : les concentrations des ions dans I’eau restante dans
la bouteille sont les mémes que les concentrations des ions dans la bouteille d’eau pleine.
C’est-a-dire [Ca?*] =30 mg/L ; [CI'] = 1,3 mg/L et [K*] = 3,8 mg/L dans I’eau qui reste dans

la bouteille.

« Activité 8 : Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution diluée
8.1. Une solution B est obtenue en ajoutant 200 mL d’eau dans 500 mL d’une solution

aqueuse de chlorure de baryum (solution A) comme [’indique le schéma ci-dessous.

= Ean
© w
.
© ¥
« « © @ c
¢ ¢ © @ © Ba®*
Solution A Solution B

Calculer les concentrations (en mol/L) des ions Ba?* et CI dans les deux solutions A et B et

conclure. Considérer que chaque sphere représente 0,10 mol de [’ion en solution.

8.2. On dissout dans I’eau une masse de 41,66 g de chlorure de baryum (BaCl>) et on obtient
une solution de volume égal a 0,50 L. On ajoute dans cette solution un volume d’eau égal a

0,20 L.
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Quelles sont les concentrations (en mol/L) des ions Ba?* et CI- dans la solution finale
obtenue ?
On donne : Mc = 35,5 g/mol et Mga = 137,3 g/mol ».

L’activité 8 entraine les apprenants au calcul des concentrations des ions dans une
solution diluée. Les réponses correctes attendues pour la question 8.1 sont : [Ba?] = 0,4
mol/L et [CIT = 0,8 mol/L dans la solution A et [Ba?*] = 0,285 mol/L et [CI'] = 0,57 mol/L
dans la solution B. Lorsque nous comparons les concentrations des ions Ba®* et des ions CI
dans les solutions A et B, nous constatons que leurs concentrations ont diminué dans la
solution B. Nous pouvons donc conclure que la dilution n’impacte pas la quantité de matiere,
mais elle fait baisser plutot la concentration d’une solution ainsi que les concentrations des
especes chimiques qu’elle renferme, puisque le volume de la solution B finale va augmenter
apres ajout de 1’eau dans la solution initiale A. Pour parvenir a ces résultats, les apprenants
devront se servir des représentations iconographiques des ions Ba?* et CI-dans les solutions
A et B pour déterminer les quantités de matiére de ces ions dans chacune de ces solutions
avant de procéder aux calculs des concentrations ioniques demandées. Il s’agit de multiplier
le nombre des sphéres représentant chaque espéce ionique par 0,1 mol, qui est la quantité de
matiére représentée par une sphére dans chaque solution, qu’ils diviseront par 0,5 L pour la
solution A et 0,7 L pour la solution B pour avoir les concentrations demandées. Plus
précisément dit, dans la solution A : [Ba®"] = 2x0,1/0,5 = 0,4 mol/L et [CI'] = 4x0,1/0,5 =
0,8 mol/L ; et dans la solution B : [Ba®"] = 2x0,1/0,7 = 0,285 mol/L et [CI] = 4x0,1/0,7 =
0,57 mol/L.

Pour ce qui est de la question 8.2, la réponse correcte attendue est : [Ba®*] = 0,285
mol/L et [CI'] = 0,571 mol/L. Pour aboutir a cette réponse, les apprenants doivent :

- dans un premier temps, écrire et équilibrer 1’équation-bilan de dissolution de BaCl:
dans I’eau. 11 s’agit de BaClysy —— Ba?*(aq) + 2Clag). A travers cette équation
de dissolution, les apprenants doivent prendre conscience du fait que, lors de cette
dissolution, une mole de BaCl: libére 2 moles d’ions CI" et une seule mole d’ions
Ba?*. En outre, ils doivent également prendre conscience qu’il s’agit d’une solution
diluée, dont le volume final égal a la somme du volume de la solution initiale et du
volume d’eau ajoutée (V=0,5L+0,2L=0,7L);

- par la suite, ils doivent établir correctement le bilan des quantités de matiere a partir

de I’équation de dissolution de BaCl, dans I’eau (nga?* = nci/2 = ngaci2) et calculer la
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quantité de matiére de chaque espéce ionique a partir de la masse du BaCl, (41,66
g) et de sa masse molaire moléculaire qu’ils doivent préalablement calculer (208,3
g/mol). Plus précisément dit, nga** = Ngaci2 = 41,66/208,3 = 0,2 mol et ncr = 2 X Ngaciz
= 2x41,66/208,3 = 0,4 mol.

- Pour terminer, ils doivent diviser les quantités de matiére des ions OH" et Ca* qu’ils
ont calculé par 0,7 L, qui est le volume de la solution finale, pour obtenir les
concentrations demandées ([Ba%*] = 0,2/0,7 = 0,285 mol/L et [CI'] = 0,4/0,7 = 0,571
mol/L).

3.2.2. Description du déroulement de I’apprentissage au sein du groupe

d’intervention et au sein du groupe témoin

Dans le cadre de la présente recherche, rappelons que les participants, qui éprouvent
des difficultés a déterminer correctement la concentration d’une espéce chimique dans une
solution, choisis pour la phase d’expérimentation et qui sont assignés au groupe
d’intervention ont bénéficié un apprentissage basé sur les conceptions prévalentes. Ceux qui
sont plutdt assignés au groupe témoin ont bénéficié, a leur tour, un apprentissage basé

uniquement sur le conflit cognitif.

> Description du déroulement de I’apprentissage basé sur le modéle de

prévalence conceptuelle

Rappelons que le modéle de prévalence conceptuelle recommande d’assurer au
préalable la disponibilité des conceptions scientifiques des concepts que 1’on désire faire
acquérir et prévaloir chez les apprenants. Il recommande également d’instaurer chez les
apprenants les réflexes du contrdle inhibiteur qui leur permettent de résister a I’emploi de
certaines de leurs conceptions dans les contextes ou elles s’averent infructueuses. Enfin, ce
modéle recommande d’automatiser les réflexes inhibiteurs et la mobilisation des
conceptions désirées en les étendant davantage dans d’autres contextes similaires pour
qu’elles prévalent de maniére naturelle méme hors du cadre scolaire.

Ainsi, I’apprentissage basé sur le modele de prévalence conceptuelle conduit par le
chercheur lui-méme et par un autre enseignant de chimie en service au Lycée de Tello s’est
déroulé en trois séances de cours. Chaque seéance a durée 1 h 30 min et elle s’est déroulée
de la maniére suivante :
= Séance 1 : Aprés avoir préalablement remis la fiche d’activités décrite précédemment

a chaque apprenant, le concept de concentration d’une espéce chimique en solution,
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ainsi que les notions élémentaires qui encadrent son apprentissage, sont d’abord
enseignés aux apprenants. Au cours de cet enseignement, les activités qui nécessitent
I’application directe du cours sont exécutées par les apprenants. Il s’agit des activités 1,
2, 3 et 4 contenues dans la fiche d’activités remise aux apprenants sous la supervision
de I’enseignant. Le but est de rendre la conception scientifique de la concentration d’une
espece chimique en solution disponible aupres des apprenants.

Séance 2 : I’enseignant choisit une activité parmi les activités 5, 6, 7 et 8 de la fiche
d’activité et les €léves, regroupés en petits groupes de trois, sont invités a répondre par
écrit en illustrant comment ils ont procédé sur une feuille. Cette activité permet a
I’enseignant de s’assurer que tous les €éléves travaillent et n’ont pas de problémes de
compréhension des consignes dans 1’énoncé. L’enseignant récupere les productions des
¢léves et il demande a quelques éléves volontaires d’expliquer les stratégies qu’ils ont
utilisées pour répondre aux questions. Leurs réponses sont discutées par I’ensemble des
éléves de la classe dans le but de créer un conflit cognitif chez ces derniers. 1l apporte
I’amendement a ces différentes stratégies proposées par les apprenants en mettant en
évidence la stratégie pertinente. Pour conclure la séance, I’enseignant met en évidence
les pieges a éviter lors de la résolution de I’activité en utilisant les alertes verbales telles
que : « Attention ! Dans ce type d’exercice, il y a un piége. Le piége, c’est de calculer
la concentration sans... ». Par exemple, si I’enseignant choisit 1’activité 5, les alertes
sont : « Attention ! Dans la question 5.1, le piége, c’est de calculer les concentrations
molaires des ions OH" et Ca?* sans avoir au préalable déterminé leur quantité de
matiére dans la solution, car 0,1 mol présente dans I’énoncé est plutét la quantité
de matiére qu’une sphere ionique représente dans la solution et non la quantité de
matiére totale de ’espéce ionique dans ladite solution » et « dans les questions 5.2
et 5.3, le piege, c’est de calculer les différentes concentrations des ions dans les
solutions sans tenir compte des coefficients stoechiométriques présents dans les
équation-bilans des dissolutions des solides ioniques dans I’eau et du volume de la
solution ». Mais, si I’enseignant choisit plutot I’activité 6. En plus des pi¢ges identifiés
dans ’activité 5 que les éleves doivent éviter ou inhiber, I’autre piege qu’ils doivent
gviter, « c¢’est de calculer les concentrations ioniques dans un melange des solutions
(solution C par exemple) sans tenir compte qu’ils proviennent des solutions
différentes (solution A et solution B par exemple) ». Par conséquent, les stratégies
pertinentes a faire prévaloir dans le contexte de 1’activité pour déterminer correctement

les concentrations demandées sont : « L’addition des quantités de matiére des espéces
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ioniques dans les solutions initiales pour obtenir leurs quantités de matiere dans la
solution finale » et « L’addition des volumes des solutions initiales pour obtenir le
volume de la solution finale » lorsque ces solutions initiales sont mélangées. Par
contre, si c’est I’activité 7 qui est choisie, en plus des pi¢ges supra mentionnés qu’il faut
gviter, les autres pieges a éviter sont : « La division des concentrations des especes
chimiques dans la solution initiale pour obtenir leurs concentrations dans une
solution obtenue suite a la division de cette solution initiale » ; et « La multiplication
ou I’addition des concentrations des especes chimiques contenues dans les solutions
initiales pour obtenir leurs concentrations dans la solution finale obtenue suite a
leur mélange ». En plus de ces piéges, les apprenants doivent a cette occasion inhiber
I’heuristique selon laquelle : « Des valeurs numériques dans une question impliquent
automatiquement les calculs numériques dans sa réponse » qui n’est plus pertinente
dans le contexte de I’activité 7. Cela pour faire prévaloir la stratégie pertinente basée
sur la mobilisation du caractéere intensif de la grandeur concentration chimique selon
laquelle : « L>addition ou la division des solutions de méme solvant, de méme soluté
et de méme concentration chimique n’impacte pas sur la concentration desdites
solutions ou sur les concentrations des especes chimiques qu’elles renferment ».
Enfin, si I’enseignant choisit plutot 1’activité 8, le picge a éviter, « ¢’est de calculer la
concentration d’une espéce chimique dans une solution diluée sans tenir compte
du volume final de la solution obtenue ». Par conséquent, les apprenants doivent faire
prévaloir la stratégie qui consiste a « additionner le volume de la solution initiale
avec le volume d’eau ajouté pour obtenir le volume de la solution finale obtenue
avant de proceder au calcul des concentrations des espéces chimiques qu’elle
contient ». Pour boucler la séance, chaque éléve note sur sa fiche ces alertes qui
serviront de repére pour traiter les autres exercices dans le but de rendre conscient et
inhiber les stratégies non-pertinentes qui menent a des réponses fausses.

Séance 3 : lors de cette derniere séance, chaque éléve travaille avec sa fiche. Il doit
appliquer la méme méthodologie des séances précédentes pour résoudre les autres
activités de la fiche d’activités qui n’ont pas été traitées en classe. La correction est faite
collectivement en explicitant les piéges qu’il fallait éviter. Enfin, d’autres activités sont

proposées aux apprenants dans le but d’automatiser la démarche.
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> Description du déroulement de I’apprentissage basé sur le conflit cognitif
L’apprentissage basé sur le conflit cognitif est mené simultanément par deux autres
enseignants de chimie en service au Lycée classique de Foumban et au Complexe institut la
référence. Sa pédagogie est semblable a celle de 1’enseignement basé sur la prévalence
conceptuelle. 11 s’est également déroulé en trois séances de cours. Mais la différence avec
I’apprentissage basé sur les conceptions prévalentes est que I’enseignant débute son cours
en proposant une situation conceptuellement problématique (qui est dans le cadre de la
présente, une activité choisie sur la fiche d’activités décrite précédemment) a résoudre par
I’apprenant dans le but de créer un conflit cognitif chez ce dernier. Le conflit cognitif creé
dans ce cas vise plutét a attaquer ou a combattre la ou les conception(s) non pertinente(s)
présente(s) chez I’apprenant. En plus, I’enseignant n’évoque jamais le mot « piege » (pas
d’alerte verbale pour attirer I’attention des apprenants sur les piéges a éviter) et il concentre ses

interventions pedagogiques sur la bonne fagon de faire pour résoudre le probléme.

3.2.3. Collecte des données du post-test

Aprés I’implantation de ces deux types d’apprentissage que nous venons de décrire et
qui s’est déroulée entre janvier et mi-février 2021, le méme questionnaire utilisé a la phase
du pré-test dans lequel nous avons éliminé>® la huitiéme question a été de nouveau remis au
début du mois de mars de la méme année aux participants qui ont subi ces apprentissages.
Dans ce questionnaire, les éléves doivent de nouveau opérer au premier niveau, un choix
parmi les réponses qui leur sont proposées pour chacune des questions en encerclant la lettre
qui correspond a la bonne réponse. Par la suite, ils doivent également de nouveau justifier
ou exprimer librement, au deuxiéme niveau, le raisonnement qui a conduit au choix fait au
premier niveau. Enfin, ils doivent de nouveau indiquer au troisieme niveau le degré de
confiance qu’ils accordent a leurs choix ainsi qu’a leurs justifications. Pour le faire, ils
disposent, comme au pré-test, de 50 min au maximum pour répondre au questionnaire ou ils

doivent eux-mémes lire et répondre directement par écrit sur les feuilles dudit questionnaire.

%5 La huitiéme question est éliminée dans le questionnaire du post-test parce qu’elle vise a déterminer 1 origine
des connaissances que les apprenants mobilisent pour répondre au questionnaire, et a I’issue de la phase du
pré-test de la présente recherche, une réponse a été déja fournie a cet effet.
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4. Méthode d’analyse des données

4.1. Analyse des données du preétest

A I’issue de la phase du pré-test, les questionnaires répondus par les éléves interrogés
ont été dépouillées. Dans le cadre de ce dépouillement, les questionnaires dans lesquels au
moins 3 questions sur les 7 questions centrées sur la concentration d’une espéce chimique
en solution ne sont pas entierement répondues ont été éliminés pour la suite de 1’analyse.
Autrement dit, les questionnaires dans lesquels les trois paliers d’au moins de 3 questions
centrées sur la concentration d’une espéce chimique en solution ne sont pas enti¢rement
répondus ne sont pas retenue pour la suite de I’analyse. Nous avons ¢liminé ces
questionnaires parce qu’ils ne nous donnent pas les informations pouvant aider a catégoriser
les causes des raisonnements qui conduisent aux réponses fausses que proposent les

participants.

Les données issues des questionnaires retenus aprés ce dépouillement ont été
analysées suivant la grille catégorielle du tableau 5 ci-dessous que nous avons élaborée.
Cette grille est inspirée de la technique d’analyse utilisée par Sen et Yilmaz (2017) lorsqu’ils
ont étudié la compréhension conceptuelle de la liaison chimique par les éléves turques du

secondaire.



Tableau 5

Grille d’analyse des données

Type des réponses Paliers des questions Nombre d’éléves par niveau  total  Pourcentag
. F F de ere le € (%)
Palier 1 Palier 2 Palier 3 2°C 1*CetD T¢CetD
Réponse juste Correct Correct Sar
Correct Correct Pas sdr
Réponse fausse liée
a la présence d’une "
P ] ) Incorrect Incorrect Sar
conception alternative
Incorrect Incorrect/ Pas sdr
Correct
Correct Incorrect Pas sdr
Réponse fausse liée —
R P Incorrect/ Absence de Pas sar/SGr/
a un manque de e .
i Correct/ justification ~ Absence de
connaissances }
Absence de niveau de
réponse confiance
Réponse fausse liée a Correct Incorrect Sar
un mauvais _
agencement Incorrect Correct Sar

conceptuel
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Selon cette grille, une réponse sera considérée comme juste pour une question, en
dehors de la huitiéme question, si 1’éléve répond correctement au premier et au deuxiéme
palier et déclare au troisiéme palier qu’il est sir de ses réponses. C’est-a-dire si la réponse
choisie au premier palier de la question est correcte, la justification qui I’accompagne au
deuxiéme palier est également pertinente ou correcte et il est sr des réponses qu’il a
proposées au premier et au deuxieme palier. Dans le cas contraire, elle sera considérée
comme fausse. Les réponses des participants qui ont également répondu correctement aux
premier et deuxieme paliers, mais ont déclaré qu’ils n'étaient pas srs de leurs réponses au
troisieme palier ont été exceptionnellement considérées comme juste. Car nous avons

supposé qu’ils manquaient tout simplement de confiance dans leurs réponses.

Dans le cas d’analyse des réponses fausses, étant donné qu’elles peuvent étre dues a
plusieurs types de raisonnement, seuls les critéres liés a la présence des conceptions
alternatives dans la mémoire des apprenants, a un mangue de connaissances, ou a un mauvais
agencement conceptuel ont été prises en compte. Car dans le cadre de cette thése, 1’objectif
du pré-test n’est pas d’étudier profondément les mécanismes de raisonnement qui conduisent
a ces réponses fausses, mais d’identifier, d’une part, les difficultés les plus fréquentes
rencontrées par les éléves ainsi que leurs origines lorsqu’ils résolvent les situations
conceptuellement problématiques qui nécessitent la mobilisation de la concentration d’une
espéce chimique en solution et la maitrise des notions pivots qui organisent son
apprentissage. D’autre part, il s’agit d’identifier aussi les apprenants qui éprouvent ces
difficultés, plus particulierement celles qui sont liées aux conceptions alternatives
puisqu’elles sont les plus difficiles a remédier comme nous avons montré dans la premiére
partie, pour étudier I’impact de la remédiation impliquant les conceptions prévalentes aupres
d’eux. Ainsi, une réponse fausse sera due a :

- laprésence d’une conception alternative dans la mémoire de 1’¢éléve si le choix qu’il
opere au premier palier est incorrect et le raisonnement qu’il propose au deuxiéme
palier pour justifier ce choix est également incorrect (non-pertinent) et il déclare au
troisieme niveau qu'il est sr de sa réponse et de sa justification ;

- un manque de connaissances conceptuelles si 1’éléve opére un bon ou un mauvais
choix de réponse au premier palier et il propose une justification incorrecte ou non
pertinente au deuxiéme palier, mais signifie au troisiéme palier qu'il n'est pas sdr de
sa réponse et de sa justification. De méme, un manque de connaissances sera aussi

constaté si 1’éléve opere un mauvais choix au premier palier, mais propose une
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justification, présumément incorrecte au deuxieme palier et déclare au troisieme
palier qu’il n’est pas sir de ses réponses. Pour une question, un manque de
connaissances sera également constaté lorsque le participant donne une réponse
correcte au premier, mais ne justifie pas sa réponse au deuxieme palier méme s’il
déclare qu’il est sir ou pas sir de sa réponse. Exceptionnellement, dans le cadre de
notre analyse, une question non répondue dans les questionnaires retenus sera
attribuée a un manque de connaissances, car nous supposons que les interrogés ne
disposent pas des ressources cognitives nécessaires pour formuler une réponse ;

- un mauvais agencement conceptuel lorsque 1’éléve choisit une bonne ou mauvaise
réponse au premier palier, mais propose au deuxieme palier un raisonnement
approximativement correct ou incorrect dans lequel il a mal agencé les concepts
appropriés pour justifier son choix et déclare au troisieme palier qu'il est sir de sa

réponse.

L’analyse des productions des apprenants a été réalisée avec 1’aide de deux doctorants
de didactique de la chimie et enseignants des sciences physiques dans les lycées et colleges
du Cameroun. lls font également partie du laboratoire de didactique des sciences
expérimentales (LARDESE) basé & 1’Ecole normale supérieure de Yaoundé et dirigé par le
professeur Ayina Bouni qui est un des promoteurs de la présente thése. Au cours de ladite
analyse, nous avons regroupé les résultats des questions par theme. Ainsi, les résultats des
questions Q1 et Q3, qui traitent directement la détermination de la concentration d’une
espece chimique en solution lorsqu’une substance chimique est dissoute dans ’eau, sont
analysés et discutés de facon croisée. Les résultats des questions Q2, Q5, Q6 et Q7, qui
traitent a leur tour le caractére intensif de la grandeur concentration d’une espéce chimique
en solution, sont également analysés et discutés de facon croisée. Il s’agit de la détermination
de la concentration d’une espéce chimique dans une solution mére obtenue apres mélange
de deux ou de plusieurs solutions et de la détermination de la concentration d’une espéce
chimique dans les solutions obtenues en divisant une solution mere. Enfin, les résultats de
la question Q4 (qui est centrée sur la détermination de la concentration d’une espéce
chimique dans une solution diluée) et de la question Q8 (qui traite I’origine des
connaissances utilisées par les participants pour répondre au questionnaire) sont analyseés et

interprétés indépendamment.

Enfin, les fréquences des différentes réponses par items ont été calculées a ’aide du

programme Microsoft Excel 2013. Dans ces calculs, nous n’avons pas pris en compte le
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niveau scolaire (2% C ; 1¢" C et D et T' C et D) ou se trouvent les participants, puisque notre
objectif est d’identifier de fagon générale les difficultés fréquentes que ces derniers
rencontrent lorsqu’ils conceptualisent ou mobilisent la concentration d’une espéce chimique

en solution.

4.2. Analyse des données du post-test

A T’issue de la phase du post-test, les questionnaires dans lesquelles les trois paliers
des questions que compte le questionnaire ne sont pas entiérement répondus n’ont pas été
retenus pour la suite de 1’analyse. Ces questionnaires ont €té éliminés parce qu’ils ne
fournissent pas les informations pour juger si la réponse ainsi que le raisonnement que
proposent les participants sont pertinents ou non-pertinents. Tout comme a la phase du pré-
test, la réponse a une question est considérée comme juste, si I’éléve répond correctement
au premier et au deuxiéme palier et déclare au troisiéme palier qu’il est stir de ses réponses.
C’est-a-dire si la réponse choisie au premier palier de la question est correcte, la justification
qui I’accompagne au deuxiéme palier est également pertinente ou correcte et il est sr des
réponses qu’il a proposées au premier et au deuxiéme palier. Dans le cas contraire, elle sera
considérée comme fausse. Les réponses des participants qui ont également répondu
correctement aux premier et deuxieme paliers, mais ont déclaré qu’ils n'étaient pas sirs de
leurs réponses au troisieme palier ont été exceptionnellement considérées comme juste. Car

nous avons présumeé qu’ils manquaient tout simplement de confiance dans leurs réponses.

Pour évaluer I’impact d’un apprentissage basé sur le modéle de prévalence
conceptuelle sur les difficultés rencontrées par les apprenants lorsqu’ils déterminent la
concentration d’une espéce chimique en solution aqueuse, Nous Nous sommes basés sur la
technique utilisée par Willame (2017) dans une étude similaire a la notre. Il s’agit de calculer
les gains conceptuels par question ou par éléve. Le gain conceptuel représente la variation
des scores entre le pré-test et le post-test. Et pour déterminer le gain conceptuel par question
par exemple, la chercheuse propose de calculer la fréquence de réponses incorrectes avant
I’activité de remédiation qui deviennent correctes apreés ladite activité (Willame, 2017). De
cette facon, dans le cadre de la présente recherche, nous avons déterminé dans un premier
temps, le gain conceptuel par question dans le groupe témoin et dans le groupe expérimental
en procedant de la méme fagon. Dans un second temps, nous avons calculé la moyenne du

gain conceptuel par question au sein de chaque groupe afin de les comparer pour identifier
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le groupe qui enregistre le plus de gain possible et valider ou invalider notre deuxieme

hypothése secondaire de recherche.

Pour compléter notre analyse, la vérification du seuil de significativité par rapport a la
difference de performance entre les deux groupes a été faite grace au test Z (voir annexe).
Nous avons opté pour le test Z, parce que ¢’est un test statique qui permet de déterminer si
les moyennes des deux ensembles de données différent 1'une de I’autre. De plus, c’est un
test statistique qui s’applique lorsque la population au sein de chaque groupe de comparaison
est supérieure a 30 participants. Ce qui est le cas dans le cadre de la présente recherche ou

chaque groupe (groupe témoin et groupe d’intervention) compte 60 éléves.

En somme, nous avons présenté principalement dans ce chapitre les techniques de
collecte et d’analyse des données utilisées dans le cadre de la présente recherche. Les

résultats obtenus sont présentés et discutés au prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 : PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS
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Ce quatriéme chapitre présente I'ensemble des résultats obtenus relatifs aux questions
soulevées par la présente recherche ainsi que leur interprétation et leur discussion. 1l présente
également les propositions que nous avons faites pour améliorer le processus
d’enseignement-apprentissage des concepts en chimie au travers des résultats obtenus dans

le cadre de cette recherche.

1. Mortalité expérimentale

Rappelons qu’a la phase du pré-test, les questionnaires ont été distribués a 528 éléves
des classes de 2" C, 1" C et D et T C et D des Lycées et Colléges privés d’enseignement
géneral francophone du Cameroun. Parmi ceux-ci, 464 ont répondu au moins a trois
questions sur les sept questions centrées sur la concentration d’une espéce chimique en
solution. Soit un taux de mortalité expérimentale de 12,12 %. Les interrogés qui n’ont pas
répondu entierement a au moins trois questions sur les sept questions centrées sur la
concentration d’une espéce chimique en solution du questionnaire du pré-test sont
uniformément repartis dans les établissements choisis dans le cadre de cette étude. Dans la

suite, seules les données des 464 participants sont présentées et discutées.

De plus, a I’issue du dépouillement des questionnaires de la phase du post-test, sur les
60 éleves du groupe expérimental qui ont subi 1’apprentissage basé sur les conceptions
prévalentes, 51 éleves ont répondu entierement aux questions du questionnaire du post-test.
Sur les 60 éléves du groupe témoin qui ont subi, a leur tour, I’apprentissage basé sur le
conflit cognitif, 53 éleves ont également répondu entierement aux questions du questionnaire
du post-test. Pour harmoniser les effectifs au sein de deux groupes, nous avons élimé deux
questionnaires du groupe témoin qui n’étaient pas entiérement répondues. Soit un taux de
mortalité expérimentale de 15 % pour chaque groupe. Nous présenterons et discuterons
uniquement par la suite, les données des participants retenus dans chaque groupe d’étude.

Soient 51 éléves pour le groupe expérimental et 51 éléves pour le groupe témoin.

2. Résultats des questions de la phase du pré-test

Comme nous avons mentionné au niveau de la méthodologie (partie 4.1) les résultats

des questions sont regroupés par theme.

2.1. Résultats des questions traitant la détermination de la concentration ionique dans

une solution obtenue en dissolvant une substance ionique dans I’eau

11 s’agit des résultats des questions Q1 et Q3.
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2.1.1. Résultats de la question Q1 du pre-test

La question Q1 du pré-test est formulée de la maniere suivante : « Le schéma ci-

dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (Cl') et d’ions baryums

(Ba*). Le volume de la solution est de 0,20 L.

W Cl
(W Ba’

1.1) Quelles sont les concentrations (en
mol/L) des ions dans cette solution ?
Considérez que chaque sphere

représente 0,10 mol de ['ion en

solution.

a) [CI'] = 0,50 mol/L et [Ba*] = 0,50 mol/L
b) [CI'] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L

¢) [CI7] = 0,4 mol/L et [Ba?*] = 0,2 mol/L
d) [CI'T = 4 mol/L et [Ba**] = 2 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Sdre
b) Pas sire »

Comme nous avons montré au niveau de 1’analyse a priori dans le chapitre sur la

méthodologie, il est demandé aux éléves interrogeés de déterminer les concentrations des ions

chlorure et baryum dans la solution en se servant d’une représentation iconographique des

ions en solution. La réponse correcte est la proposition b avec une justification pertinente et

étre sOr ou pas sOr de sa réponse. Le tableau 6 donne une synthése des réponses apportées a

cette premiere question (Q1) du pré-test.
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Tableau 6

Synthése des réponses des participants a la question Q1 du pré-test

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau Total Pourcentage
(%)

2€C 1% CetD T®CetD

Réponse juste 68 117 96 281 60,56

Réponse fausse liée
a la présence d’une 27 49 50 126 27,16
conception alternative

Réponse fausse liée
a un manque de 24 20 08 52 11,21
connaissances

Réponse fausse liée a

un mauvais agencement 00 04 01 05 01,08
conceptuel
Total 119 190 155 464 100

Les résultats du tableau 4 montrent que plus de la moitié des participants (60,56 %)
ont répondu correctement a cette premiere question contre 39,44 % qui ont répondu de fagon
erronée. Lorsque nous avons analysé les raisonnements des participants qui conduisent aux
réponses fausses qu’ils ont choisies pour cette question ainsi que le niveau de confiance
qu’ils accordent a leurs réponses, il ressort que :

- 27,16 % ont des conceptions alternatives sur le concept de concentration ionique ;

- 12,29 % ont un manque de connaissances conceptuelles ou agencent inadéquatement
les concepts liés a la concentration ionique qu’ils ont acquis. Parmi les participants
faisant partie de cette derniere catégorie, 11,21 % ne disposent pas des ressources
cognitives suffisantes (manque de connaissances) sur la nation de concentration
d’une espece chimique en solution pouvant leur permettre de répondre correctement
a cette question contre une infime partie (environ 1 %) qui disposent de ces
ressources, mais ne les coordonnent pas correctement lorsqu’ils formulent la

réponse.
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Au cours de cette analyse, parmi les raisons qui conduisent au choix des réponses
fausses, le plus fréquent (plus de 70 %) lié aux conceptions alternatives quel que soit le
niveau d’étude en chimie des participants est celui qui conduit au choix de la réponse fausse
(a). Il s’agit de : [CI' = [Ba?*] = C =n/V =0,1/0,2 = 0,5 mol/L comme le montre 1’extrait
de la figure 31.

Figure 31

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives qui conduit au choix de la réponse fausse
(a) pour la question Q1 du pré-test.

L1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des @)[CI7=0,50 mol/L et [Ba>"] = 0,50 mol/L.
ions présents dans cette solution. Considérez b) [CI'| =2 mol/L et [Ba*"] = | mol/L
que cha(’{uc sphere représente 0,10 mol de I'ion | ¢) [CI] = 0,4 mol/L et [Ba**]=0,2 mol/L
en solution. d) [CI'] =4 mol/L et |Ba®*| =2 mol/L

¢) Autre réponse A préciscr

1.2) Jﬁstiﬁervotreréponse: ‘. e o 3 GRS U, (S
Gon Lon o que Czf o dort dam¢” quitl> ont

p ‘ '1 | sl Tt O o V1 © '?""'\I gL\ ()¢ N LQ\T ?
Lo\ Wiy ("f\.)\"v.h‘\:_lp o “m}\ ofe d e oeqf ciand o i

'\/\fi;uw ol E:ILU"I'U\J‘:\;‘); 0 rlw(-;

, . e M t’
LJ'-‘(‘ @ LU)=1L8 J= ‘]}C z Yl o -
. c )20
1.3) Confiance accordée a votre réponse: (a) Stre
b) Pas siire

Dans cette réponse, nous notons que les éléves qui raisonnent de la sorte ont
conceptualisé la notion de la concentration chimique au niveau macroscopigque
(concentration d’une solution), mais ils sont incapables de faire fonctionner sa formule (C =
n/V) lorsqu’il s’agit de déterminer les concentrations des espéces ioniques en solution
(niveau microscopique). Car ils ont des difficultés pour déterminer la quantité de matiére de
chaque espéce ionique en solution a partir de la représentation iconographique proposeée.

Ainsi, bien que plus de la moitié des interrogés a répondu correctement a cette question
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grace a la représentation iconographique qui modelise les ions dans la solution aprés
dissolution totale du chlorure de baryum dans 1’eau, ce mode de raisonnement montre que
certains éléves continuent a penser que la quantité de matiére des ions baryums (Ba®*) est
égale a la quantité de matiére des ions chlorures (CI). lls raisonnent sans prendre en compte
le nombre des boules de chaque type d’ions qui représentent le coefficient steechiométrique
souvent présentent dans les équations de dissolution des composés ioniques. Nous
confirmons ainsi les résultats obtenus par Grandillet et Le Maréchal (2003) : une mauvaise
conceptualisation de la quantité de matiére conduit au calcul erroné de la concentration

d’une espéce chimique dans une solution.

Un autre raisonnement assez récurrent (environ 22 %) lié toujours a la présence des
conceptions alternatives que nous avons également relevés et qui conduit a la formulation
d’une autre mauvaise réponse est celui qui méne au choix de la réponse (¢) comme 1’indique

I’extrait de la figure 32.

Figure 32

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives qui conduit au choix de la réponse fausse

(c) pour la question Q1 du pré-test.

1.1) Quelles sont les concentrations (cr{mol/L) des
ions présents dans cette solution. Considérez
que chaque sphére représente 0,10 mol de I'ion
en solution.

a) [CI']T = 0,50 mol/L et [Ba*"] = 0,50 mol/L.
b) ICI'| =2 mol/L et [Ba*'] = | mol/L
(©) [CI'] = 0,4 mol/L. et [Ba®*] = 0,2 mol/l.
d) [CI'] =4 mol/L et |[Ba®*| = 2 mol/L

e) Autre réponse a préciscr

1.2) Justifier votre réponse:

|

(e que St Chgour S Y\w W Tk ‘ﬁ\h‘ i“@ﬂﬁ o fomX ds ¥ im
tn 7 A ‘." AR “;" / A0 () < ‘ | IS {
(;'- ) ,\) hU” ) o) ,) L * I\). \i ‘:‘n[1 ,ki_,\ \'7';\)/‘ ﬂ lJ!A OqlL\‘;ub)‘\ ‘\_i:\ /\% (J A

MA /(,\_. e ( e ) %) \ \ . 94 N &
U 64 iy  ( X Lk & auvh Wﬂpjuw By = 2. ,\;&m g
A i po e W (4 (C
1.3) Confiance accordée a votre réponse: @ S{ire
b) Pas stire

Nous notons dans ce raisonnement une confusion conceptuelle entre la quantité de
matiére et la concentration d’un ion en solution. Car 0,4 obtenu en multipliant 4 par 0,1 (4 x

0,1) représente plutdt la quantité de matiére de 1’ion chlorure (CI') et non sa concentration
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en solution. Tout de méme pour 0,2 obtenu en multipliant 2 par 0,1 (2 x 0,1) qui représente
la quantité de maticre de I’1on baryum en solution et non sa concentration. En ne prenant pas
en compte le volume de la solution dans leur raisonnement, les éléves qui résonnent de cette
facon ne concoivent pas la concentration d’une espéce chimique en solution comme une
grandeur proportionnelle dépendante de la quantité de matiére et du volume de la solution.
De ce fait, ils ne maitrisent ni la définition, ni la formule pour calculer la concentration d’une
espéce chimique en solution. Nous confirmons une fois de plus les résultats obtenus par
Grandillet et Le Maréchal (2003) : lors de la détermination de la concentration ionique, les
apprenants ne tiennent pas compte du caractére intensif de cette grandeur chimique et ils
raisonnent en termes d’entité-quantité. C’est-a-dire la quantité de chaque espece ionique en
solution dépend de sa grosseur ou de sa taille matérialisée dans la représentation symbolique

du réseau cristallin.

Un autre type de raisonnement lié aux conceptions alternatives, mais moins rependu
chez les participants (environ 6 %) a également été identifié dans les réponses des
participants. Dans ce dernier par contre, la formule et le processus pour calculer la
concentration d’une espéce chimique en solution sont bien mobilisés, mais il conduit plutot

a la formulation d’une mauvaise réponse (¢) comme I’illustre 1’extrait de la figure 33.
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Figure 33

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives qui conduit au choix de la réponse fausse

(e) pour la question Q1 du pré-test.

1.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [CI'] = 0,50 mol/L et [Ba**] = 0,50 mol/L
ions présents dans cette solution. Considérez | b) [CI] =2 mol/L et [Ba**] = 1 mol/L
que chaque sphére représente 0,10 mol de I'ion | ¢) [CI'] = 0,4 mol/L et [Ba**] = 0,2 mol/L

en solution. d) [CI] =4 mol/L et [Ba’*] =2 mol/L
gKuuc réponse & préciser.....oovvivnnen, )
1.2) Justifier votre réponse: A o
B RV

pocy B0, gy ol - [/_1 e
\/\ﬁw) v = gl 2 M oS

V\b‘fxw M J rd - A'?Wt*
LW’U uLl

© [p)z Lﬂfﬁ\)ﬂ——

Vo Jov
2 0,5 mi.LH
1.3) Confiance accordée a votre réponse: @) Sire) o

b) Pas sire

Les éléves qui raisonnent de cette facon ont également des difficultés pour déterminer
la quantité de matiere de chaque espéce ionique en solution a partir de la représentation
iconographique proposee. lls considerent dans leurs calculs que la quantité de matiére du
chlorure de baryum dissout est « 0,1 mol ». Or, dans I’énoncé de la question, 0,1 mol
représente plutdt la quantité de matiére associée a chaque sphere ionique modélisée en

solution.

Ces modes de raisonnement montrent que la plupart des éléves raisonnent en puisant
plutdt leur inspiration dans leur cadre routinier interprétatif selon lequel dans un exercice,
des qu’il y a la quantité de maticre et le volume, on procede directement au calcul de la
concentration chimique sans vérifier s’il s’agit bel et bien de la quantité¢ de maticre de
I’espéce chimique dont on veut déterminer la concentration dans la solution. Cela montre

que les apprenants qui ménent ces raisonnements sont incapables de résister a leur habitude
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interpreétative et leur automatisme afin de faire prévaloir la démarche qui conduit a la bonne

réponse de cette question.

Les raisonnements conduisant aux choix des réponses fausses opérés par les
participants liés aux conceptions alternatives qui viennent d’étre décrits sont aussi
prédominants chez les éléves interrogés qui manifestent un manque de connaissances. La
différence est qu’ils raiSonnent pareillement, mais ils signifient qu’ils ne sont pas sirs de
leur réponse ou qu’ils ne peuvent pas calculer les concentrations demandées comme

I’indique I’extrait de la figure 34.

Figure 34

Exemple de raisonnement lié & un manque de connaissances qui conduit au choix de la réponse

fausse (c) pour la question Q1 du pré-test.

1.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [CI']= 0,50 mol/L et [Ba®*] = 0,50 mol/L
ions présents dans cette solution. Considérez | b) |CI'] =2 mol/L et [Baz*g = | mol/L
que chaque sphére représente 0,10 mol de I'ion [EP[CI] = 0,4 mol/L. et [Ba**]= 0,2 mol/L
en solution. d) [CI'] = 4 mol/L et [Ba**] =2 mol/L

¢) Autre réponse & préciser.....................

1.2) Justifier votre réponse: v
ghant donme QU c\’LC&'tM? .‘)r\\QW fepnen N » e
; . ) I | 2 o U
el 1 on poluhen « fo monbne die ool du bovuun
- C.‘,.\'l;(‘ﬂ)C( ‘d» AL(,

U7 = ou md . Rpuw aUoW oD
.,'Ln LN @Mt nodh on rotod d&x LO nolu N en Y\u-’"\
(lt'\'\U&UrM N1 (¥ | ‘S‘( me -l\,éuj \\L‘(;) c({\ N mYu m 9N L('\

L_m\&gﬂh\((\|m\ A Ullup o du ® AU

1.3) Confiance accordée & votre réponse: Stre
b))Pas siire

2.1.2. Résultats de la question Q3 du prétest

Contrairement a la question Q1, la question Q3 est une question classique de calcul
des concentrations des ions en solution a laquelle les apprenants sont habitués. Elle est
formulée ainsi qu’il suit : « on dissout dans [’eau 5 g de sulfate de potassium (K2SOa) et on

obtient une solution de volume égal a 0,1 L.
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3.1) Quelle est la concentration (en mol/L)
de l'ion potassium (K*) dans cette
solution sachant que Mk2sos = 174

g/mol ?

a) [K*] = 0,28 mol/L
b) [K*] = 0,028 mol/L
c) [K*] = 0,57 mol/L
d) [K*] = 50 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

3.2) Justifier votre réponse :

3.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Slre

b) Pas sdre »

Dans cette question, le coefficient stcechiométrique intervient explicitement dans le

calcul de la concentration de I’ion potassium (K*) demandé. Chaque participant, comme

nous avons montré au niveau de I’analyse a priori, doit étre conscient qu’une mole de sulfate

de potassium K2SOs libére 2 moles de K* et une seule mole de SOs> au cours de sa

dissolution dans I’eau, et non une mole pour chaque type d’ion (cation et anion) comme dans

le cas de la dissolution du chlorure de sodium NaCl. La réponse correcte est donc la

proposition b avec une justification pertinente et &tre sdr ou pas sdr de sa réponse. Le tableau

7 donne une synthese des réponses apportées a cette question Q3 du pré-test.

Tableau 7

Synthése des réponses des participants a la question Q3 du prétest

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau total  Pourcentage
| (%)

2¢C  1°*CetD TeCetD

Réponse juste 50 39 72 161 34,70

Réponse fausse liée

a la présence d’une 51 124 71 246 53,02

conception alternative

Réponse fausse liée 14 24 09 47 10,13

a un manque de

connaissances

Réponse fausse liée a 04 03 03 10 2,16

un mauvais agencement

conceptuel

Total 119 190 155 464 100
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Les résultats du tableau 7 montrent que plus de la moitié des participants (65,30 %)
répondent de facon erronée a la question Q3 contre 34,70 % qui répondent correctement.
Ces résultats sont contraires aux résultats obtenus a la question Q1 (60,56 % des réponses
correctes 39,44 % des réponses fausses). Ainsi, la question Q3 est la moins réussie par les
apprenants par rapport a la question Q1. Or, dans les deux cas, il leur est demandé de
déterminer les concentrations des espéces ioniques dans une solution obtenue en dissolvant

une quantite bien précise de soluté dans 1’cau.

L’analyse des justifications et des niveaux de confiance des participants qui
choisissent les mauvaises propositions de réponse a la question Q3 révele que :

- 53,02 % des raisonnements qui conduisent a ces mauvais choix sont lies aux
conceptions alternatives que ces derniers ont sur le concept de concentration
ionique et certaines notions pivots qui sont nécessaires pour sa conceptualisation ;

- 12,29 % des raisonnements qui conduisent également a ces mauvais choix sont liés
a leur tour aux manques de connaissances conceptuelles sur la concentration ionique
et les notions pivots qui sont nécessaires pour sa conceptualisation (10,13 %) ou aux
mauvais agencements de ces notions dans leurs réponses (2,16 %).

La méme analyse révele également que parmi les raisonnements liés aux conceptions
alternatives, le plus fréquent (environ 85 %) quel que soit le niveau d’étude en chimie des
participants est celui qui conduit au choix de la réponse (a). Soit : « [K*] =C =n/V =
m/MxV = 5/0,1x174 = 0,28 mol/L » comme D’illustre ’extrait de la figure 35.
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Figure 35

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse

(a) pour la question Q3 du pré-test

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I’ion ‘a! K =0,28 mol/L}
potassium (K*) dans cette solution sachant que | b) [K™] = 0,028 mol/L
la masse molaire de K2SO4 est Mxasos = 174 | ¢) [K*] = 0,57 mol/L
g/mol ? d) [K*] =50 mol/L
e) Autre réponse a préciser........ovvuveurenens

3.2) Justifier votre réponse:

P45

a) Str
b) Pas siire

3.3) Confiance accordée a votre réponse

i § .

Les apprenants qui raisonnent de la sorte font une confusion conceptuelle entre la
concentration de la solution (niveau macroscopique) et la concentration d’une espece
chimique en solution (niveau microscopique). lls ne prennent pas en compte dans leurs
calculs, le coefficient steechiométrique deux (2) qui est placé devant I’ion potassium dans
1’équation de dissolution de K2SO4 dans I’eau (K2SO4s —— 2K* + SO4%). Par conséquent,
ils ne font pas la différence entre la concentration d’une solution et la concentration d’une
espéce chimique en solution, car ils raisonnent sans tenir compte de 1’équation de
dissolution. L’analyse profonde des productions des apprenants qui font la confusion entre
la concentration d’une solution et la concentration d’une espece chimique en solution nous
amene a présumer 1’existence chez ces derniers de la conception alternative selon laquelle :
« Toutes les dissolutions des composeés ioniques dans [ ’eau se font suivant la proportion 1/1
quels que soient les types d’ions qui les constituent ». En d’autres termes, la dissolution
d’une mole de solide ionique dans 1’eau libére une mole de cation et une mole d’anion quelle
que soit la nature ou la composition du solide ionique. Par conséquent, la plupart des
participants ne maitrisent pas I’écriture et 1’équilibration de 1’équation de la dissolution du

sulfate de potassium dans 1’eau (voir figure 36). Puisqu’ils n’ont pas conceptualisé au cours
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de leur apprentissage en chimie que lors de la dissolution d’un solide ionique comme le
K2S04 dans I’eau, une mole de cette substance produit 2 moles d’ions K et une mole d’ions
SO4% et non une mole pour chaque type d’ion (K* et SO4%) comme dans le cas de la
dissolution du chlorure de sodium NaCl dans 1’eau. Probablement, c’est une des raisons pour
laquelle ils raisonnent sans prendre en compte le coefficient steechiométrie 2 qui est placé
devant I’ion potassium (K*) dans I’équation de dissolution de K2SO4 dans I’eau. D’ou le
bilan erroné des quantités de matiére qu’ils établissent pour calculer la concentration de I’ion
K" comme I’indique I’extrait de la figure 36 (voir annexe C, p. 320 pour d’autres exemples).
Ces résultats confirment ainsi les résultats obtenus par Chong et al. (2019) qui pensent que
les éléves supposent toujours que toutes les transformations chimiques se déroulent suivant
la proportion 1/1.

Figure 36

Exemple de raisonnement lié a la non-maitrise de I’écriture et [’équilibration de 1’équation de la
dissolution du sulfate de potassium dans [’eau conduisant au choix de la réponse fausse (a) a la
guestion Q3 du pré-test.

TKT=028 mollL
) [K']=0,028 mol/L
K*]=0,57 mol/L
] =50 mol/L

Autre réponse a préciser.....................

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | @)
potassium (K*) dans cette solution sachant que B)
la masse molaire de K2SO4 est Masos = 174 | ¢)
o/mot™? d)

e)

3.2) Justifier votre réponse:
Lm mL L&J’l mao N \i,{ L 'Y\L (:) C y ) i j Ij tr J{y‘). 0 i A L

T

(hy90y) = AN § | mol
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3.3) Confiance accordée  votre réponse é{ §g‘re/l

b) Pas sfire
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Certains (environ 2,16 % des participants) qui parviennent méme a écrire et a
équilibrer ladite équation ne mobilisent pas correctement le concept de concentration
ionique. Ils agencent mal les concepts qu’ils ont appris dans la formulation de leur réponse

(voir figure 37).

Figure 37

Exemple de raisonnement lié & un mauvais agencement conceptuel conduisant au choix de la

proposition de la réponse fausse (e) a la question Q3 du pré-test

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | a) [K™] = 0,28 mol/L
potassium (K*) dans cette solution sachant que |(b) [K'T=0,028 mol/L )
la masse molaire de K2S04 est Mxasoa = 174 | ¢) [K*]=0,57 mol/L -
g/mol ? d) [K*] =50 mol/L
e) Autre réponse a préciser..... & . ... gl /L

3.2) Justifier votre réponse: :L, askon AL 4 s iu.{\-“ 0 R
Ko f) m SOl Meow o Al-
Nz U, i D€ {kv,g . 9 ﬁ 3 SL/L,

h \.\ K\ | (L ) (A \ ('. ‘{ {ALN \\l\ € 4\ \f_«y\ @)

N ¢ e o N 7.
-'[V\J ~2C =) ij g4 = Y 2 M2 ¥ /L

3.3) Confiance accordée & votre réponse a)/Stre >
b) Pas siire

Cet extrait montre que le mauvais agencement conceptuel a conduit a plusieurs
confusions chez les apprenants qui raisonnent de cette fagon. C’est la raison pour laquelle
méme lorsque la formule pour calculer la concentration de 1’ion K* est bien établie par les
apprenants « [K™] =2 x C », la concentration C de la solution est par la suite : soit assimilée
a0,1 L «C=0,1mol/L » qui représente plutdt le volume de la solution dans 1’énoncé ; soit
assimilée a la quantité de matiére (n = m/M) « C = 5/174 = 0,028 mol/L » dans I’application
numérique. Or, dans 1’énoncé il est bien précisé que 5 g représentent la masse de sulfate de
potassium dissout dans I’eau et non sa quantité de maticére n et 174 g/mol la masse molaire
moléculaire de sulfate de potassium et non le volume V de la solution. Ce mode de raison

qui consiste a associer des valeurs numeériques incorrectes aux variables de la concentration
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chimique pour effectuer rapidement les calculs a déja été identifié par Devetak et al. (2009)
et De Berg (2012) comme une des principales sources des difficultés qui empéchent la

détermination correcte de la concentration chimique par les apprenants.

Cette confusion entre la quantité de matiere et la concentration ionique a également
été détectée chez les apprenants qui manifestent les conceptions alternatives sur la
concentration ionique ainsi que les notions indispensables pour sa conceptualisation. Elle
est d’autant plus accentuée chez les apprenants qui choisissent la proposition fausse b et sont
stirs de leurs réponses (prés de 14 %). C’est-a-dire chez les apprenants qui raisonnent sans
¢galement prendre en compte 1’équation de mise en solution de K2SO4 dans I’eau (voir figure

38).

Figure 38

Exemple de raisonnement ou la concentration ionigue est assimilée a la quantité de matiére de soluté

dans une solution menant au choix de la réponse fausse b pour la question Q3 du pré-test

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | a) [K*]=0.28 mol/L
potassium (K*) dans cette solution sachant que | b) [K*] - 0,028 mol/L |
la masse molaire de K2SO4 est Mxasos = 174 ¢) [K']=0,57 mol/L

g/mol ? d) [K*] =50 mol/L
¢) Autre réponse a prccnsex .....................

3.2) Justifier votre réponse: (Q/w dm/u/\\z \mhol,)OLf g \] D Al,

- M\‘\ B0, \
FXM }‘oﬂft) O}\w, W= My, IV Z HLF% Mo)
- AN W=D

M
=0, o8 molll

(,bmm& nz 0,008 wol )L Qo
C0r71= 0,0 WollL

3.3) Confiance accordée 4 votre réponse a) Stre 4/
b) Pas siire

Ainsi, les apprenants qui raisonnent de la sorte ne maitrisent ni la définition de la
concentration ionique ni la formule pour la calculer. Ils ne prennent pas en compte le volume
de la solution, dans leur raisonnent. Par conséquent, ils ne considéerent pas la concentration

chimique et plus spécifiquement la concentration ionique comme une grandeur
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proportionnelle qui dépend de la quantité de matiére et du volume de la solution. Ces
résultats nous permettent de confirmer les résultats obtenus par Devetak et al. (2009) et De
Berg (2012) a savoir : lors de la détermination de la concentration chimique, la majorité des
apprenants se concentre uniquement sur la quantité de matiere de soluté et non sur la quantité

de matiére de soluté par unité de volume.

Enfin, tout comme a la question Q1 du pré-test, ces mémes raisonnements liés aux
conceptions alternatives conduisant aux choix des réponses fausses a la question Q3 qui
viennent d’étre décrits précédemment sont aussi prédominants chez les éléves interrogés qui
manifestent un manque de connaissances (10,13 %) sur ladite question. La différence est

qu’ils résonnent pareillement, mais en signifiant qu’ils ne sont pas siirs de leur réponse.

2.1.3. Conclusion partielle pour les questions traitant la détermination de la
concentration ionique dans une solution obtenue en dissolvant une

Substance ionique dans I’eau

Il ressort des résultats des questions Q1 et Q3 du pré-test que plus de 65 % des
participants ne parviennent pas a déterminer correctement les concentrations des espéces
chimiques en solution lorsque la dissolution ne s’effectue plus suivant la proportion 1/1
(c’est-a-dire une mole de substance ionique dissoute dans I’eau libére une mole de chaque
type d’ion qu’elle renferme). De plus, ils ont plus des difficultés a le faire lorsque 1’exercice
leur est présenté sous la forme littérale (voir question Q3). Mais lorsqu’une représentation
iconographique modélisant les ions en solution est associée a la forme littérale de 1’énoncé,
la fréquence des bonnes réponses augmente et atteint 60 %. Ce résultat confirme ainsi la
présomption de De Berg (2012) selon laquelle la représentation submicroscopique (au
niveau atomique et moléculaire) des phénomenes chimiques serait plus susceptible
d'améliorer la résolution de probléemes chimiques et plus particulierement la résolution des

problémes liés & la concentration chimique.

Parmi les causes majeures des difficultés qu’éprouvent les apprenants a déterminer
correctement les concentrations des espéces dans une solution identifiées, nous avons :

- Dincapacité des apprenants a faire fonctionner la formule de calcul de la
concentration d’une solution (C = n/V) lorsqu’il s’agit de déterminer les
concentrations des espéces ioniques en solution. 1ls ne maitrisent pas 1’écriture et
I’équilibration des équations de la dissolution des composées ioniques dans 1’eau.

Lorsqu’ils parviennent méme a le faire, ils raisonnent dans la plupart des cas sans
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prendre en compte, dans leur calcul, des coefficients steechiomeétriques présents dans
lesdites équations. Pour ces derniers, toutes les dissolutions des composés ioniques
dans I’eau se font suivant la proportion 1/1 quels que soient les types d’ions qui les
constituent ;

- laconfusion conceptuelle entre la quantité de matiére et la concentration d’un ion en
solution, car les apprenants ne conceptualisent pas la concentration ionique, comme
une grandeur proportionnelle qui dépend de la quantité de matiére du soluté et du
volume de la solution ;

- TDattribution des valeurs numériques incorrectes aux variables de la concentration

ionique pour procéder rapidement au calcul numérique.

Ces difficultés qu’ont les apprenants a déterminer correctement les concentrations
ioniques dans une solution ainsi que leurs causes corroborent les résultats de plusieurs
recherches en didactique de la chimie (Adadan & Savasci , 2012 ; Calyk M., 2005 ; Raviolo
et al., 2021) selon lesquels I’imbrication conceptuelle autour de la concentration chimique

rendrait son apprentissage difficile pour les apprenants.

2.2. Résultats des questions traitant ’intensivité de la grandeur concentration d’une

espéce chimique en solution.

Il s’agit des résultats des questions Q2, Q5, Q6 et Q7. Rappelons que les questions Q2,
Q5 et Q6 du pré-test traitent la détermination des concentrations des espéces ioniques dans
une solution obtenue apres mélange de deux ou de plusieurs volumes de solution a des
concentrations connues. La question Q7 traite, a son tour, la détermination des
concentrations des especes moléculaires dans différents volumes de solutions obtenus en

divisant une solution initiale de concentration connue.

2.2.1. Reésultats de la question Q2 du pré-test

Les données contenues dans le tableau 8 sont une synthese des réponses apportées a
la question Q2 du pré-test. En guise de rappel, cette question Q2 est formulée de la maniére
suivante : « On mélange 0,35 L d’une solution de NaCl de concentration égale a 1,66 mol/L
avec 0,15 L d’une solution de NaCl de concentration égale & 0,89 mol/L.

2.1) Quelles sont les concentrations (en | a) [CI] = 1,42 mol/L et [Na*] = 1,42 mol/L
mol/L) des ions dans la solution finale | b) [CI] = 2,55 mol/L et [Na™] = 2,55 mol/L
obtenue ? c) [CI] =0,71 mol/L et [Na*] = 0,71 mol/L
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d) [CI'] = 0,58 mol/L et [Na*] = 0,13 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

2.2) Justifier votre réponse :

2.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Sdre

b) Pas sdre »

La réponse correcte a la présente question est la proposition (a) a savoir [CI'] = 1,42 mol/L

et [Na*] = 1,42 mol/L avec une justification pertinente et étre stir ou pas de sa réponse.

Tableau 8

Synthése des réponses des participants a la question Q2 du prétest

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau total  Pourcentage

\ (%)
2°C  1**CetD T*CetD

Réponse juste 12 39 59 12,72

Réponse fausse liée

a la présence d’une 81 127 74 282 60,76

conception alternative

Réponse fausse liée 22 42 116 25

a un manque de

connaissances

Réponse fausse liée a 04 00 07 1,52

un mauvais agencement

conceptuel

Total 119 190 155 464 100

Ces résultats montrent que plus de 80 % des participants (87,28 % plus exactement)

répondent de facon erronée a la question Q2 contre 12,72 % qui répondent correctement.

L’analyse des raisonnements des participants qui operent un mauvais choix de réponse a

cette question Q2 a travers leurs justifications et le niveau de confiance que ces derniers

accordent a leurs réponses révele que :

- 60,76 % de ces participants ont des conceptions alternatives sur le concept de

concentration ionique et certaines notions élémentaires fondamentales pour sa

conceptualisation ;
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- 25 % de ces participants ne disposent pas des ressources cognitives suffisantes
(manque de connaissances) sur la notion de concentration d’une espéce chimique en
solution pouvant leur permettre de répondre correctement a cette question contre une
infime partie (environ 1,52 %) qui en disposent, mais ils les agencent incorrectement

dans la formulation de leurs réponses.

Lorsque nous comparons ces résultats de la question Q2 aux résultats des questions
QI et Q3 présentés précédemment, nous constatons qu’elle est la moins réussie par les
participants. Soit 12,72 % de taux de réussite pour la question Q2 contre 34,70 % de taux de
réussite pour la question Q3 et 60,56 % pour la question Q1. La question Q2 est également
celle ou les interrogés manifestent plus de conceptions alternatives (60,76 %) et de manque
de connaissances conceptuelles (25 %) sur la concentration ionique comparativement aux
questions Q1 (53,02 % des conceptions alternatives et 10,13 % de manque des connaissances
conceptuelles) et Q3 (27,16 % des conceptions alternatives et 11,21 % de mangue des

connaissances conceptuelles).

L’examen des productions des participants qui opérent des mauvais choix de réponses
a la question Q2 liés aux conceptions alternatives que ces derniers ont sur la concentration
ionique montre que les raisonnements les plus récurrents sont ceux qui conduisent au choix
de la proposition b (57 %). L’extrait de la figure 39 est une illustration de ce mode de

raisonnement.
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Figure 39

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse

(b) & la question Q2 du preé-test

2.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [CI'] = 1,42 mol/L et [Na‘] = 1,42 mol/L
ions présents dans la solution finale obtenue. [CI] = 2,55 mol/L et [Na™] = 2,55 mol/L
¢) [CI')=0,71 mol/L et [Na*] = 0,71 mol/L
d) [CI'] = 0,58 mol/L et [Na'] = 0,13 mol/L
e) Autre réponse & préciser.....................

2.2) Justifier votre réponse: o
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2.3) Confiance accordée a votre réponse: () Stire
b) Pas siire

Dans ce raisonnement, puisque plus 57 % des participants signifient qu’ils sont sdrs
de leurs réponses, nous pouvons conclure qu’il ne maitrise pas le caractére intensif de la
grandeur concentration chimique et plus spécifiquement celui de la grandeur concentration
ionique. Les apprenants qui raisonnent de cette facon se réferent plut6t a leur cadre routinier
interprétatif ou aux habitudes interprétatives. Pour ces apprenants, des qu’on mélange deux
solutions de concentration connue, on peut directement procéder au calcul de la
concentration chimique de la solution ou des espéces chimiques présentes en addition les
deux concentrations données comme c’est le cas avec les grandeurs extensives (la masse, le
volume, la quantité de matiere, etc.). Nous pouvons déduire ainsi chez ces derniers la
présence d’une conception alternative selon laquelle : « Le mélange des solutions implique
[’addition des concentrations chimiques ». Ce qui peut s’expliquer par leur incapacité a
résister aux habitudes interprétatives pour s’adapter aux situations nouvelles et faire
prévaloir la ou les stratégies pertinentes pour résoudre le probléme. Une autre stratégie (voir
annexe C, p.319) liée présumément a cette méme conception alternative et conduisant aussi

au choix de la proposition (b) identifiée chez les mémes éléves est :
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- les calculs, dans un premier temps, du volume total et de la concentration totale de
la solution finale obtenue aprés le mélange « Vi =V1+V,=0,35+0,15=05L et
Ct=C1+C2=1,66+0,89=255mol/L »;

- le calcul, dans un second temps, de la quantité de matiére totale présente dans la
solution finale obtenue « ng = C¢ x Vi = 0,5 x 2,55 = 1,275 mol » ;

- enfin, procéder au calcul de chaque espece ionique présente dans la solution « [CI]
= [Na*] = 1,275/0,5 = 2,55 mol/L ».

Malheureusement, dans cette stratégie le fait d’additionner les concentrations des
solutions du départ pour obtenir la concentration de la solution finale (Ct = C; + C, = 1,66
+ 0,89 = 2,55 mol/L) a faussé le calcul de la quantité de matiere totale présente dans ladite
solution. Or, il était préférable de calculer dés le départ la quantité de matiére totale présente
dans chaque solution initiale et les additionner par la suite pour obtenir la quantité de matiére
totale présente dans le melange (n¢=ny + n2 = C1xV1 + C2xV2 = (1,66 x 0,35) + (0,89 x 0,15)
= 0,71 mol). Ce mode de raisonnement montre une fois de plus que la présence dans la
mémoire d’un apprenant de la conception alternative selon laquelle « le mélange de deux
ou de plusieurs solutions implique [’addition des concentrations chimiques » entrave
considérablement la construction du concept de concentration ionique et par extension celui

de la quantité de matiere.

Un autre type de raisonnement (environ 42 %) li¢ a I’existence des conceptions
alternatives sur la concentration ionique qui a été identifié chez les participants est celui qui

conduit au choix de la réponse fausse (d) comme 1’indique 1’extrait de la figure 40.
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Figure 40

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse

(d) & la question Q2 du preé-test

2.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [CI'] = 1,42 mol/L et [Na*] = 1,42 mol/L

ions présents dans la solution finale obtenue. | b) [CI'] = 2,55 mol/L et [Na*] = 2,55 mol/L
¢) [CI']=0,71 mol/L et [Na'] = 0,71 mol/L
[d) [CIT=0,58 mol/L et [Na"]= 0,13 molﬂ

¢) Autre réponse a préciser.....................

2.2) lustifier votre réponse: |
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2.3) Confiance accordce a votre reponsc !3 Stre |
) Pas stire

Les apprenants qui raisonnent de cette fagcon ne tiennent pas compte du volume de la

solution finale dans leurs raisonnements. En plus de cela, ils font une confusion conceptuelle
entre la quantité de matiére et la concentration d’un ion en solution. Ils font également une
confusion langagicre entre 1’ion chlorure CI™ et 1’¢1ément chlore CI en écrivant « pour le
chlore ou pour le sodium... » (voir figure 40) en lieu et place de « pour I’ion chlorure ou
I’ion sodium... » dans leurs justifications. Signalons que la mauvaise utilisation du langage
chimique a déja été identifiée par Willame et Snauwaert (2015) et Willame (2017) comme
un obstacle pour la conceptualisation de la concentration chimique. Tout comme dans les
cas des questions Q1 et Q3, la confusion, une fois de plus, entre la quantité de matiere et la
concentration d’une espéce chimique dans une solution confirme la non-maitrise de la
définition de la concentration ionique ainsi que la formule pour la calculer par certains
apprenants. Car dans ce cas, il s’agit d’un mélange de deux volumes qui doivent
automatiquement s’additionner pour donner le volume final de la solution. Or, ils ne
considerent pas la concentration chimique, plus spécifiguement la concentration ionique,

comme une proportion qui dépend de la quantité de matiére de 1’ion en solution et du volume
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de la solution. Nous présumons ainsi a travers le raisonnement de 1’extrait de la figure 40,
I’existence chez ces apprenants d’une autre conception alternative selon laquelle : « Chaque
solution ionique initiale apporte un seul type d’ion lorsqu’on les mélange ». Cette
conception alternative est semblable & celle identifiée par Gandillet et Le-Marechal
(2003) dans une ¢étude similaire a la notre. 11 s’agit de la conception selon laquelle : « La
quantité de matiére et la concentration chimique de la solution se partagent lors de la
dissolution ». Cela explique peut-étre le fait que ces apprenants pensent que les ions
chlorures CI™ dans la solution finale proviennent de la solution de concentration 1,66 mol/L,
et les ions sodiums Na* de la solution de concentration 0,89 mol/L. D’ou les calculs des
concentrations des ions Cl et Na* qu’ils proposent : « [CI']=C xV =1,66 x 0,35 =0, 58
mol/L et [Na*] =CxV =0,89x 0,15 =0, 13 mol/L ».

Pour terminer, tout comme aux questions Q1 et Q3 du pré-test, ce sont les mémes
raisonnements qui viennent d’étre décrits et conduisant aux choix des réponses fausses b et
d qui prédominent chez les participants qui manifestent un manque de connaissances. La
seule différence avec ceux qui manifestent la présence des conceptions alternatives dans leur
mémoire est qu’ils n’ont peut-étre pas encore codifié et archivé ces modes de pensées dans
leur mémoire a long terme, car ils signifient eux-mémes qu’ils ne sont pas sirs de leurs
réponses. En d’autres termes, ces modes de pensées sont encore en cours de stabilisation

chez les éleves qui manifestent un manque de connaissances.

2.2.2. Résultats de la question Q5 du pré-test

La question Q5 est formulée ainsi qu’il suit : « On mélange deux volumes égaux d 'une

méme solution de chlorure de sodium NaCl de concentration égale a 0,20mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [CI] = 0,20 mol/L
de lion chlorure (CI) dans la solution | b) [CI] = 0,05 mol/L
finale obtenue ? ¢) [CI] = 0,10 g/mol

d) [CIT] = 0.10 mol/L

e) Autre réponse a préciser... ... ... ...

5.2) Justifier votre réponse :

5.3) Confiance accordée a votre réponse a) Sdre

b) Pas sdre
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La réponse juste est la proposition (d) a savoir [CI"] = 0,10 mol/L avec une justification

pertinente et étre sr ou pas de sa réponse.

Le tableau 9 donne une synthése des résultats obtenus pour cette question lors de la phase

du pré-test.

Tableau 9

Synthése des réponses des participants a la question Q5 du prétest

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau Total Pourcentage
(%)

2€C  19¢CetD TECetD

Réponse juste 26 51 70 147 31,68

Réponse fausse liée
a la présence d’une 44 85 46 175 37,72
conception alternative

Réponse fausse liée
a un manque de 33 49 32 114 24,57
connaissances

Réponse fausse liée a

un mauvais agencement 16 05 07 28 06,03
conceptuel
Total 119 190 155 464 100

Les résultats contenus dans le tableau 9 montrent que 68,32 % des participants
répondent de facon erronée a la question Q5 du pré-test contre 31, 68 % qui répondent
correctement. Bien que son taux d’échecs soit supérieur a 60 %, elle est la mieux réussie par
les participants comparativement aux résultats de la question Q2 (12,72 % de taux de réussite

et 87,28 % de taux d’échecs) portant sur le méme théme.

L’analyse des raisonnements des participants qui répondent de fagon erronée a la
question Q5 a travers les justifications et le niveau de confiance que ces derniers accordent
a leurs réponses montre que :

- 37,72 % de ces participants ont des conceptions alternatives sur le concept de
concentration ionique et certaines notions élémentaires nécessaires pour sa

conceptualisation ;
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- 24,57 % de ces participants ne disposent pas des ressources cognitives suffisantes
sur la notion de concentration d’une espéce chimique en solution pouvant leur
permettre de répondre correctement a cette question contre 6,02 % qui en disposent,

mais ils les agencent incorrectement dans la formulation de leurs réponses.

L’analyse des productions des participants qui operent des mauvais choix de réponses
a la question Q5 liés aux conceptions alternatives que ces derniers ont sur la concentration
ionique montre que le type de raisonnement qui prédomine (66 %) est celui qui conduit au
choix de la proposition (a). Il s’agit de I’addition ou de la multiplication de la concentration

de la solution de chlorure de sodium par 2 comme 1’indique 1’extrait de la figure 41.

Figure 41

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse

(a) a la question Q5 du pré-test

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de (a)[CI']= 0,20 mol/L
Iion chlorure (CI') dans la solution finale | b) [CI]= 0,05 mol/L
obtenue ? ¢) [CI']= 0,30 mol/L

d) [CI'T=0.10 mol/L

¢) Autre réponse & préciser

5.2) Justifier votre réponse:

3.3) Confiance accordée a votre réponse a) Siire
b) Pas siire

La justification de I’extrait de la figure 41 montre une fois de plus que les apprenants
qui raisonnent de cette facon ne maitrisent pas le caractere intensif de la concentration
chimique ou de la concentration ionique. Ces derniers font une confusion entre les grandeurs
extensives (masse, volume, quantité de matiére...) qui S’additionnent lors d’un mélange et
des grandeurs intensives (temperature, pression, concentration...) qui ne s’additionnent pas
lors d’un mélange. Au cours de leur apprentissage en chimie, ils n’ont pas conceptualisé que

lors de I’addition des solutions de mémes caractéristiques (méme nature, méme
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concentration, et méme volume), les deux grandeurs extensives (la quantité de matiére et le
volume) dont dépend la concentration augmentent de maniére constante. Et par conséquent,
comme la concentration est un rapport de proportion entre les deux, leur constante variation
n’impacte ni sur la concentration de la solution, ni sur la concentration des especes
chimiques (ioniques dans ce cas) en solution. Ces résultats viennent ainsi confirmer
I’existence chez les apprenants de la conception alternative selon laquelle : « Le mélange
des solutions implique [’addition des concentrations chimiques et [’addition des

concentrations ioniques » deja identifiée a la question Q2 du méme pré-test.

Un autre type de raisonnement toujours lié aux conceptions alternatives que les
apprenants manifestent consiste a diviser la concentration de la solution par deux comme
I’indique I’extrait de la figure 42. Il est aussi assez répandu (environ 34 %) et conduit aux
choix de la proposition b.

Figure 42

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse

(b) & la question Q5 du preé-test

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [CI']=0,20 mol/L
I"ton chlorure (CI') dans la solution finale @,‘[Cl']=0,05 mol/L
obtenue ? ¢) [C17=10,30 mol/L
d) [CI']=0.10 mol/L
e) Autre réponse a préciser..............o.....

5.2) Justifier votre réponse:
) ‘ PORSE: o .

\ T ol |
NG \ = ; ™R \

Jand ot aucla fuet] F JebT

= [Nad ] aloPd [M - [J‘/ ?[N'r]
P

/\ ﬁv" . \'.,'7: /fi ; O
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b) Pas siire

5.3) Confiance accordée a votre réponse

La justification de la figure 42 montre que les apprenants qui raisonnent ainsi disposent
des connaissances notionnelles sur la concentration ionique complétement erronées. A
travers leurs productions, il a été constaté comme a la question Q2 que la plupart de ceux

qui raisonnent de cette fagon pensent qu’au cours d’un mélange de plusieurs solutions
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ioniques, chaque solution apporte un seul type d’ion. Par conséquent, les concentrations des
ions qu’elles contiennent s’additionnent pour donner la concentration de la solution finale
obtenue. C’est probablement la raison pour laquelle ils écrivent : « [NaCl] = [Na*] + [CI
] ». Puisque 1’énoncé parle également du mélange « d’une méme solution de chlorure
sodium », ils en déduisent que la concentration des ions chlorure Cl° est égale a la
concentration des ions sodium Na* « [Na*] = [CI] ». Cela implique que la concentration de
la solution finale obtenue qu’ils notent également par « [NaCl] » est le double de celle de
I’ion chlorure CI": « [NaCl] = [CI] + [CI] = 2[CI] ». D’ou I’expression finale « [CI] =
[NaCl]/2 » qu’ils utilisent pour calculer la concentration de 1’ion CI° demandée. Nous
présumons ainsi dans ce raisonnement la présence dans la mémoire des apprenants d’une
autre conception alternative selon laquelle : « La concentration d’une substance ionique
dans une solution égale la somme des concentrations des ions qu elle referme » qui pourrait
justifier cette démarche qu’ils ont adoptée. Cette conception peut s’expliquer par I’hypothese
émise par Gandillet et Le-Marechal (2003) selon laquelle plusieurs apprenants pensent que
la quantité de matiére et la concentration chimique de la solution se partagent lors de la

dissolution d’un composé ionique dans 1’eau.

D’autres, par contre, raisonnent en attribuant arbitrairement des valeurs numériques
incorrectes a la quantité de matiére et au volume de la solution afin de répondre rapidement
a la question posée (voir annexe C, p.321). Pour ces derniers : « [CI] = nnac/V = 0,1/2 =
0,05 mol/L ». Dans ce raisonnement, la valeur numérique « 0,1 » qu’ils attribuent a la
quantité de matiere est en réalité plutdt la concentration de chaque solution fille mélangée.
Par contre, la valeur numérique 2 qu’ils attribuent ¢galement au volume de la solution est
liée a une mauvaise interprétation de I’expression « deux volumes égaux » mentionnée dans
I’énoncé de la question. Cette mauvaise interprétation est probablement liée au mode de
transposition souvent effectué par la plupart des enseignants de chimie et certains manuels
de chimie qui consiste a définir la concentration chimique par rapport a 1 L de solution et
non par rapport au volume de la solution. Ainsi, dans I’expression, « deux volumes égaux »,
le volume a été probablement remplacé par « 1 » par les apprenants et qu’ils les additionnent
par la suite pour obtenir le volume de la solution finale (V=1L + 1L =2L). Ladite stratégie
conduisant a la réponse incorrecte qui consiste a attribuer des valeurs numériques aux
variables de la formule du calcul de la concentration ionique peut aussi provenir des
heuristiques ou des habitudes interprétatives. Parmi ces heuristiques, nous présumons la

prégnance de celle selon laquelle : « Des valeurs numériques dans un énoncé impliquent
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automatiquement des calculs numériques dans la réponse ». Cette heuristique a également
été identifiée par Willame (2017) et Raviolo et al. (2021) comme une source des difficultés
qui empéche les apprenants de déterminer correctement la concentration d’une solution.
Willame (2017) pensent que le recours permanant des éleves a ladite heuristique est dd au
fait qu’il n’est pas dans les habitudes enseignantes de donner des énoncés contenant des
valeurs numériques sans qu’un calcul ne doive aboutir. Au travers de ces résultats, nous
pensons comme Raviolo et al. (2021) qu’il faut éviter de trop s'appuyer sur les mécaniques
algorithmiques et numériques lors des résolutions des problémes conceptuels sur la

concentration ionique qui empéchent les apprenants de voir au-dela des chiffres.

Tout comme les questions dont les résultats sont précédemment présentés, ce sont
presque les raisonnements qui viennent d’étre décrits et conduisant aux choix des réponses
fausses a et b qui prédominent chez les participants qui manifestent un manque de
connaissances. La seule différence avec ceux qui manifestent plutdt la présence des
conceptions alternatives est qu’ils n’ont peut-étre pas encore codifié et archivé ces modes
de pensées dans leur mémoire a long terme, car ils doutent de leurs réponses en signifiant

qu’ils ne sont pas srs.

Enfin, I’analyse des productions des participants a également montré que certains
participants (6,03 %) qui répondent faussement a la question Q5 adoptent des démarches
pertinentes pouvant conduire a la formulation de la réponse correcte. Ils disposent,
cependant, des ressources cognitives sur la concentration ionique. Mais le fait qu’ils
cordonnent mal dans leur raisonnement certains concepts qu’ils ont appris, aboutit plut6t a

la formulation d’une réponse fausse comme 1’indique 1’extrait de la figure 43.
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Figure 43

Exemple de raisonnement lié a un mauvais agencement conceptuel conduisant & un mauvais choix

de réponse a la question Q5 du pré-test

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | a) [CI']= 0,20 mol/LX
chlorure (CI) dans la solution finale obtenue ? | b) [CI'] = 0,05 mol/L
¢) [CI']=0,30 mol/L
d) [CI]=0.10 mol/. ¥
) ) Autre ruponsx i - (S R——
5.2) Justifier votre réponse: =\ '
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i
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5.3) Confiance accordée & votre réponse a) Stre V
_|b)Passire —

Dans la justification de la figure 43, le bilan de quantité de matiére de 1’ion chlorure
dans le mélange est bien établi. Malheureusement, le fait de considérer que le volume final
de la solution obtenue égal au volume initial de chaque solution « Vi = V1 = V> » a faussé
les calculs qui sont opérés par la suite. Ainsi, leur incapacité a identifier la nature extensive
de la variable volume de solution dans la formule de calcul de la concentration ionique, lié
probablement a une mauvaise interprétation de 1’expression « deux volumes égaux », a
faussé les calculs de la concentration de 1’ion chlorure. Car en réalité, dans le contexte de la
question Q5, il s’agit d’un mélange des solutions ou les volumes doivent automatiquement
s’additionner comme les quantités de matieres des solutions mélangées, étant donné qu’elles

sont toutes les deux les grandeurs extensives.

2.2.3. Résultats de la question Q6 du preétest

Semblable a la question Q5, rappelons que la question Q6 est intitulée a son tour :
« Soient 5 solutions aqueuses identiques (méme soluté et méme solvant) de concentration en

ion calcium (Ca?*) égale & 0.20 mol/L. On rassemble dans un méme récipient les 5 solutions.
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6.1) Quelle est la concentration (en mol/L)
de I’ion Ca®* dans la solution finale

obtenue ?

a) [Ca®*] = 0,20 mol/L
b) [Ca?*] = 0,04 mol/L
¢) [Ca?"] = 5 mol/L
d) [Ca?*] = 1 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

6.2) Justifier votre réponse :

6.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Slre

b) Pas sdre »

La réponse juste a cette question est la proposition (a) a savoir [Ca*] = 0,20 mol/L. Le

tableau 10 donne une synthése des résultats obtenus pour cette question lors de la phase du

pré-test.

Tableau 10

Synthése des réponses des participants a la question Q6 du pré-test

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau  Total Pourcentage

| (%)
2C 1%¢CetD T®CetD

Réponse juste 15 35 73 123 26,51

Réponse fausse liée

a la présence d’une 80 109 60 249 53,66

conception alternative

Réponse fausse liée

a un manque de 24 43 18 85 18,32

connaissances

Réponse fausse lifeaun 00 03 04 07 01,51

mauvais agencement

conceptuel

Total 119 190 155 464 100

D’aprés les résultats contenus dans le tableau 10, 73,49 % des participants répondent

de facon erronée a la question Q6 du pre-test contre 26,51 % qui répondent correctement.

Lorsque nous comparons ces résultats aux résultats des questions Q2 (87,28 % de taux
d’échecs et 12,72 % de taux de réussite) et Q5 (68,32 % de taux d’échecs et 31, 68 % de

taux de réussite), la question Q6 est la mieux réussie par les participants par rapport a la
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question Q2. Mais elle est la moins réussie par rapport a la question Q5, toutes portant sur

le méme théme malgré que son taux d’échecs soit aussi trés élevé (plus de 70 %).

Il ressort également de ce tableau que :

- 53,66 % de ces participants ont des conceptions alternatives sur le concept de
concentration ionique et certaines notions élémentaires nécessaires pour sa
conceptualisation ;

- 18,32 % de ces participants ne disposent pas des ressources cognitives suffisantes
sur la nation de concentration d’une espeéce chimique en solution pouvant leur
permettre de répondre correctement a cette question contre 1,51 % qui en disposent,

mais ils les agencent incorrectement dans la formulation de leurs réponses.

L’analyse des productions des participants qui opérent des mauvais choix de réponses
a la question Q6 liés aux conceptions alternatives qu’ils ont sur la concentration ionique
montre que le type de raisonnement le plus rependu (85 %) est celui qui conduit au choix de
la proposition (d). Similairement aux réponses de la question Q5, il s’agit de 1’addition des
différentes concentrations de 1’ion calcium Ca?* ou de sa multiplication, cette fois ci, par 5

comme 1’indique I’extrait de la figure 44 (voir annexe C, p.322 pour plus d’illustration).

Figure 44

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives conduisant au choix de la réponse fausse
(d) & la question Q6 du pré-test

. .
6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | a) [Ca?*]:= 0,20 mol/L
Ca®* dans la solution finale obtenue ? b) [Ca**] = 0,04 mol/L
¢) [Ca*] =5 mol/L
@) [Ca*] =1 mollL
e) Autre réponse & PréCiser. ...
6.2) Justifier votre réponse: 1, . & % ! | 3
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6.3) Confiance accordée a votre réponse @) Stre
b) Pas siire
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Par contre, d’autres qui ont choisi toujours la proposition (d) utilisent la régle de 3

pour déterminer la concentration de 1’ion calcium demandée comme I’illustre la figure 45.

Figure 45

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives ou la régle de trois est utilisée conduisant

aux choix de la réponse fausse (d) a la question Q6 du pré-test

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [Ca™'] = 0,20 mol/L
I"ion Ca”" dans la solution finale obtenue ? b) [Ca®*] = 0,04 mol/L
¢) [Ca*"] =5 mol/L
d)[Ca’] =1 mol/L
¢) Autre réponse a préciser.......oooveiiuinns

| 6.2) Justifier votre réponse:
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6.3) Confiance accordée a votre réponse @ Stre
b) Pas siire

L’extrait de la figure 45 montre que 1’utilisation de la régle de trois pour calculer la
concentration de I’ion calcium dans le mélange obtenu conduit également a la multiplication
par 5 de la concentration de 1’ion Ca?* dans chaque solution fille. En posant les valeurs de
I’énoncé sous forme de la régle de trois, ces apprenants cherchent a établir une
proportionnalité entre ces valeurs. Cette stratégie de réponse permet de confirmer une fois
de plus I’existence chez ces apprenants de la conception alternative que nous avons décelée
a la question Q2 : « Le mélange des volumes des solutions implique automatiquement

[’addition des concentrations des espéces chimiques en solution ».

Un autre type de raisonnement assez répandu chez les éléves (14 %) qui manifeste
I’existence dans leur mémoire des conceptions alternatives sur la concentration ionique
consiste a diviser par 5 la concentration initiale de 1’ion calcium dans chaque solution fille :
« [Ca?*] = 0,20/5 = 0,04 mol/L ». Ce mode de raisonnement conduit au choix de la réponse
fausse b (voir annexe C, p.322). Cette stratégie de réponse montre une fois de plus que les
¢léves recourent permanemment a I’heuristique : « Des valeurs numériques dans un énoncé

impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse » pour répondre aux
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questions liées a la concentration ionique. Malheureusement, cette stratégie ne conduit pas

toujours au calcul correct de la concentration chimique.

En ce qui concerne les 18,32 % des participants qui manifestent un manque de
connaissances conceptuelles sur la concentration ionique pour répondre correctement a la
question Q6, ce sont presque les mémes raisonnements conduisant aux choix des réponses
fausses b et d qui viennent d’étre décrits qui prédominent également chez ces derniers. La
seule différence avec ceux qui manifestent plutdt la présence des conceptions alternatives
est qu’ils ne sont pas sirs de leurs réponses. Nous présumons que ces derniers n’ont pas
encore codifié et archivé, c’est-a-dire stabilisé, ces modes de raisonnement dans leur

mémoire a long terme.

2.2.4. Résultats de la question Q7 du preétest

Rappelons également que la question Q7 est formulée ainsi qu’il suit : « Une bouteille
(1,5 L) de jus Chapman contient 131 g/L de glucose (CeH1206). On divise ce jus dans 3

verres de 0,5 L chacun.

7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du | a) [CeH1206] = 43,67 g/L
glucose dans chaque verre de jus ? b) [CeH1206] = 262 g/L
McsH1206 = 180 g/mol c) [CsH1206] = 83,33 g/L

d) [CeH1206] = 131 g/L

e) Autre réponse a préciser.....................

7.2) Justifier votre réponse :

7.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) SOre

b) Pas sdre »

La réponse juste est la proposition (d) a savoir [CeH1206] = 131 g/L avec une justification

pertinente et étre sdr ou pas de sa réponse.

Le tableau 11 donne une synthése des résultats obtenus pour la question Q7 de la phase

du pré-test.
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Tableau 11

Synthese des réponses des participants a la question Q7 du pré-test

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau Total Pourcentage
(%)

2eC 1 CetD TeCetD

Réponse juste 31 36 47 114 24,57

Réponse fausse liée
a la présence d’une 63 91 76 230 49,57
conception alternative

Réponse fausse liée
a un manque de 25 61 26 112 24,14
connaissances

Réponse fausse liée a

un mauvais agencement 00 02 06 08 1,72
conceptuel
Total 119 190 155 464 100

Les résultats du tableau 11 montrent que 75,47 % des participants répondent de fagon
erronée a la question Q6 du pré-test contre 24,57 % qui répondent correctement. La
comparaison des résultats de la question Q6 aux résultats des autres questions (Q2, Q5 et
Q6) du pré-test portant elles aussi sur le caractere intensif de la concentration d’une espéce
chimique en solution montre qu’ils sont quasi-identiques. Néanmoins, la question Q7 est
aussi la mieux réussie par les participants par rapport a la question Q2 (87,28 % de taux
d’échecs et 12,72 % de taux de réussite, bien que son taux d’échec soit également bien ¢leveé

(environ 75 % d’échec).

Les résultats du tableau 11 montrent également qu’aprés-analyse des raisonnements des
participants qui opérent des mauvais choix de réponses a la question Q7 a travers les
justifications que ces derniers proposent et du niveau de confiance qu’ils accordent a leurs
réponses :
- environ 50 % des participants (49,57 % plus exactement) ont des conceptions
alternatives sur le caractere intensif de la concentration d’une espeéce chimique

moléculaire en solution ;
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- 24,14 % des participants ne disposent pas des ressources cognitives suffisamment
stabilisées sur I’intensivité de la grandeur concentration d’une espéce chimique en
solution pouvant leur permettre de répondre correctement a cette question contre
1,72 % des participants qui en disposent, mais ils ne les mobilisent pas correctement
dans la formulation de leurs réponses.

En ce qui concerne les participants qui répondent faussement a la question Q7 a cause de
I’existence chez ces derniers des conceptions alternatives sur le caractére intensif de la
concentration d’une espéce moléculaire en solution, I’analyse de leur production montre que
les types de raisonnement les plus rependus (90 %) sont ceux qui conduisent au choix de la
proposition (a). Dans ces modes de raisonnement, certains participants divisent la
concentration de glucose contenu dans 1,5 L de jus par 3 comme I’indique ’extrait de la

réponse de la figure 46.

Figure 46

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives menant au choix de la réponse fausse (a)

a la question Q7 du pré-test.

7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du glucose @[C(,Hl 206] =43,67 g/L
dans chaque verre de jus? | b) [CsH1206] =262 g/L
MesHi206 = 180 g/mol c) [CeH1206] = 83,33 g/L.
d) [C(,le()s] =131g/L
¢) Autre réponse a préciser............5........

7.2) Justifier votre réponse:

ytwf\ d\/LCUf:?\,LLQ ng\ﬁ’ Ci"/\\‘c‘/\‘\"wﬁ\' ckk\, "S‘A M"q ./

LCLA41CL3 434
’m,ct@(/e 63

FU 67
hnlc ) <L, 67 afH 3/
7.3 ) Lonﬁance accordce a votrc réponse @Sﬁre
b) Pas siire

D’autres par contre utilisent plutét la régle de trois pour aboutir a la méme réponse
comme dans le cas de la question Q6. Ce cas de figure est illustré par I’extrait de la réponse

de la figure 47.
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Figure 47

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives menant au choix de la réponse fausse (a)

a la question Q7 du pré-test dans lequel la régle de trois est mobilisée.

- I ﬁ =57 ~ - .p
7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du (ay [CsH1206] = 43,67 g/L
glucose dans chaque verre de jus? b) [CsH206] = 262 g/L
Mcshiz06 = 180 g/mol ¢) [CeH1206] = 83,33 g/L.

d) [CsH1206]) = 131 g/L
¢) Autre réponse a préciser........oouuneu......

7.2) Justifier votre réponse:

~

| 7.3) Confiance accordée a votre réponse “a) Siire
l b) Pas siire

Ces deux modes de raisonnement montrent une fois de plus que ces participants ne
maitrisent pas le caractére intensif de la concentration chimique. Ils font une confusion entre
les grandeurs extensives (masse, volume, quantité de matiére...) qui se divisent lors du
partage d’une solution en plusieurs volumes de solutions, et les grandeurs intensives
(température, pression, concentration...) qui ne se divisent pas au cours du méme processus.
Ainsi les apprenants qui raisonnent de cette fagcon ne comprennent pas que, comme dans le
cas de I’addition des solutions de mémes caractéristiques, la division d’une solution en
plusieurs solutions filles n’affecte ni la concentration chimique, ni la concentration des
espéces chimiques en solution. Car les deux grandeurs extensives (masse de soluté et volume
de la solution) dont dépend la concentration chimique vont baisser simultanément et de
maniere constante. Par conséquent, comme la concentration est un rapport de proportion
entre les deux, elle ne sera pas impactée. Nous pouvons conjecturer au travers de ces
raisonnements que certains éleves formulent leurs réponses en s’appuyant, soit sur la
conception alternative selon laquelle : « La division d’une solution mere en plusieurs
volumes implique automatiquement la division des concentrations des espéces chimiques ».
Soit en recourant une fois de plus a I’heuristique : « Des valeurs numériques dans une tache
cognitive impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse ». Nous

confirmons les automatismes décelées par Willame (2017) dans le cadre d’une étude
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similaire en Belgique : « Si le volume est divisé par deux alors la concentration doit étre
divisée par deux aussi » ou « Si la concentration double alors le volume doit doubler aussi
». Elle les attribue aux régles intuitives du type « Less A then less B » ou « More A then
more B ». Ainsi, nous pensons comme Willame (2017) que I’emploi de ces regles intuitives
par les éléves pour répondre aux questions liées a la concentration chimique montre qu’ils
ne raisonnent pas toujours en se référant au concept lui-méme. lls se basent probablement
sur ces régles, soit parce que la notion de I’intensivité de cette grandeur n’est pas assimilée,
soit parce que ces stratégies sont rapides, moins colteuses cognitivement et efficaces dans

certains contextes auxquels ils sont habitués.

Un autre type de raisonnement (9 %) identifié chez les éleves qui manifestent
I’existence dans leur mémoire des conceptions alternatives sur I’intensivit¢ de la
concentration d’une espéce chimique et conduisant au choix de la réponse fausse b est donné

par la figure 48.

Figure 48

Exemple de raisonnement lié aux conceptions alternatives menant au choix de la réponse fausse (b)
a la question Q7 du pré-test.

[7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du glucose [ a) [CeH1206] = 43,67 g/L -1‘
dans chaque verre de jus? b) [CsH1206) = 262 g/L
\ Mcsii206= 180 g/mol | ©) [CeHi1206] = 83,33 g/L
‘ d) [CsH120¢) = 131 g/L
¢) Autre réponse a préCiser. ...
1 7.2) Justifier votre réponse: Ty
‘ Ly A ¢ \
‘
l |
| |
| 7.3) Confiance accordée & votre réponse | a) Siire '

? b) Pas stre

Dans ce mode de raisonnement, nous notons la confusion conceptuelle entre la
concentration massique d’une espece chimique en solution et sa concentration molaire
volumique. Car les participants qui raisonnent de cette fagon mobilisent plut6t la formule de

calcul de la concentration molaire volumique « [CsH1206] = n/V » en lieu et place de la
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formule de la concentration massique ([CeH1206] = m/V) qui donne la concentration du
glucose en g/L. Nous notons également une autre confusion conceptuelle entre la quantité
de maticre qui s’exprime en mol et la concentration massique qui s’exprime en g/L dans
I’application numérique effectuée par les apprenants. Puisqu’en réalité « 131 » qu’ils
utilisent dans cette application numérique représente plutdt la concentration massique et non

la quantité de matiere.

Ces modes de raisonnement qui viennent d’étre présentés prédominent également chez
les apprenants qui manifestent plutdt un manque de connaissances conceptuelles sur la
question Q7. A la seule différence que ces derniers déclarent qu’ils ne sont pas sirs de leurs
réponses. Par conséquent, ils n’ont pas encore été automatisés chez ces derniers
comparativement a ceux qui manifestent la présence des conceptions alternatives qui les ont
déja automatisés. Un autre mode de raisonnement aussi fréquent lié a un manque de
connaissances sur l’intensivité de la concentration d’une espéce chimique en solution

identifié chez les participants est donné par la figure 49.

Figure 49

Exemple de raisonnement lié & un manque de connaissances menant au choix de la réponse juste (d)

a la question Q7 du pré-test.

\' 7.1) Quelle est la concentration (en gl) du glucose | a) [C¢H120¢) = 43,67 g/L

dans chaque verre de jus? b) [CeH1206] = 262 g/L
Mcgriz06= 180 g/mol ¢) [CeH120¢6] = 83,33 g/L.
d) [CsH1206) = 131 g/L
¢) Autre réponse a préciser.....................
| 7.2) Justifier votre réponse: ‘ ‘ \
VA \\\ o A ™ e fLoV) Y {f{vf.l W
, e [ N
/! ' e H A U v e Olpuw A
UM By v 9 NV
{ ! r 4 AN
| A ‘ ) T v
7.3) Confiance accordée a votre réponse a) Stre Bl
\b) Pas siire

Bien gue ce raisonnement erroné mene aux choix de la proposition juste (d) a la question
Q7, nous présumons un mangue de connaissances conceptuelles sur la proportionnalité de

la concentration d’une espece chimique en solution chez les apprenants. Car ces derniers
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pensent que seul le volume de la solution impacte la concentration chimique lorsqu’il
diminue au cours de la division d’une solution. Ils n’ont peut-étre pas encore conceptualisé
que la concentration d’une solution ou d’une espéce chimique en solution est le rapport entre
la quantité de matiére contenue dans la solution ou la quantité de matiére de chaque espece
chimique en solution et le volume de la solution. Et pour cette raison, la division d’une
solution n’impacte pas la concentration chimique étant donné que ce processus affecte
similairement la quantit¢ de matiére et le volume de la solution. D’ou le fait que la

concentration du glucose dans les solutions filles soit égale a celle de solution mére.

2.2.5. Conclusion partielle pour les questions traitant I’intensivité de la grandeur

concentration d’une espece chimique en solution.

Il ressort des résultats des questions Q2, Q5, Q6 et Q7 du pré-test qu’environ 70 %
des participants ne parviennent pas a déterminer correctement les concentrations des especes
chimiques lorsque le caractere intensif du concept lui-méme doit étre mobilise. Parmi les

causes des difficultés identifiées, les principales sont :

la présence dans la mémoire des participants des conceptions alternatives selon
lesquelles « chaque solution ionique fille apporte un seul type d’ion au cours de leur
mélange » ; « la concentration d’une substance ionique dans une solution égale la
somme des concentrations des ions qu’elle referme » 0U « la concentration ionique
se divise lors du partage d’une solution en plusieurs volumes » ;
- Dinterprétation erronée des énonces ;
- lamobilisation des heuristiques telles que « des valeurs numériques dans un énoncé
impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse » ;
- la confusion entre la concentration massique d’une espece chimique en solution et
sa concentration molaire volumique ;
Ces résultats confirment ainsi les résultats des études de Gandillet et Le-Marechal (2003),
Willame (2017) et Chong et al. (2019) qui constatent que I’intensivité de la grandeur

concentration chimique n’est pas un parametre facilement assimilable par les apprenants.
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2.3. Resultats des questions du pre-test traitant la détermination des concentrations

des espéces chimiques dans une solution diluée.

2.3.1. Reésultats de la question Q4 du prétest

Rappelons que la question Q4 est formulée ainsi qu’il suit : « Le schéma suivant
représente une solution aqueuse de NaCl de volume égal a 0,40 L. On ajoute dans cette

solution 0,10 L d’eau.

C
C

(.
C

W Cl
@ Na'

ee,0

A
€6 ©
0 @ ¥

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [Na*] = 0,80 mol/L
de l’ion sodium (Na™) dans la solution | b) [Na™] = 2 mol/L
finale obtenue ? Considérez que | ¢) [Na™] = 1,6 mol/L
chaque sphere représente 0,10 mol de | d) [Na*] = 16 mol/L

[’ion en solution. e) Autre réponse a préciser...... ... ............

4.2) Justifier votre réponse :

4.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) SOre

b) Pas sdre »

La réponse correcte a la question Q4 est la proposition (c) a savoir [Na*] = 1,6 mol/L avec

une justification pertinente et étre sir ou pas de sa réponse.

Le tableau 12 donne une synthése des résultats obtenus pour la question Q4 de la phase

du pré-test.
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Synthése des réponses des participants a la question Q4 du prétest

256

Type des réponses Nombre d’éléves par niveau  Total Pourcentage

| (%)
28C 1 CetD T®CetD

Réponse juste 57 85 93 235 50,65

Réponse fausse liée

ala présence d’une 29 55 31 115 24,78

conception alternative

Réponse fausse liée

a un manque de 29 46 31 106 22,84

connaissances

Réponse fausse liée a

un mauvais agencement 04 04 00 08 01,73

conceptuel

Total 119 190 155 464 100

Les résultats contenus dans le tableau 12 montrent que 49,35 % des participants répondent

de facon erronée a la question Q4 du pré-test contre 50,65 % qui répondent correctement.

Tout comme la question Q1 (60,56 % de taux de réussite), elle est aussi la mieux réussie par

les participants avec un taux de réussite de I’ordre de 50 %.

Il ressort également du tableau 12, aprés analyse des raisonnements des participants

qui operent des mauvais choix de réponses a la question Q4, a travers les justifications et le

niveau de confiance que ces derniers proposent et accordent a leurs réponses que :

- 24,78 % des participants ont des conceptions alternatives sur I’impact de la dilution

d’une solution sur les concentrations des espéces chimiques qu’elle contient ;

- 22,24 % des participants ne disposent pas des ressources cognitives suffisamment

stabilisées sur I’impact de la dilution d’une solution sur les concentrations des

espéces chimiques qu’elle contient leur permettant de répondre correctement a la

question Q4. 1,73 % des participants qui en disposent ne les mobilisent pas

correctement lorsqu’ils formulent leurs réponses.

L’analyse des productions des apprenants qui répondent de fagon incorrecte a la

question Q4 a cause de la présence des conceptions alternatives sur I’impact de la dilution

d’une solution sur les concentrations des espéeces chimiques qu’elle contient montre que la
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plupart d’entre eux (environ 65 %) raisonne par rapport au volume de la solution initiale (0,4
L). Ce mode de raisonnement conduit au choix de la réponse fausse (b) lorsque la quantité
de matiére a été correctement calculée comme 1’indique 1’extrait de la réponse de la figure

50.

Figure 50

Exemple de raisonnement lié a la présence des conceptions alternatives menant au choix de la

réponse fausse (b) a la question Q4 du preé-test.

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de
Iion sodium (Na') dans la solution finale
obtenue ? Considérez que chaque sphére (ion
en solution) représente 0,10 mol.

a) [Na'] = 0,80 mol/L

b) [Na'] =2 mol/L
¢)[Na']= 1,6 mol/L

d) [Na'] =8 mol/L

¢) Autre réponse a préciser

4.2) Justifier votre réponse:

- = (.= 2 ctoms

4.3) Confiance accordée a votre réponse

@) Stre
b) Pas siire

D’autres par contre (environ 30 %), raisonnent par rapport au volume d’eau ajoutée
(0,1 L) lorsque la quantité de matiere est correctement calculée. L’extrait de la figure 51

suivante illustre ce cas de figure.
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Exemple de raisonnement lié & la présence des conceptions alternatives menant au choix de la

réponse fausse (d) a la question Q4 du pré-test

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I'ion | a) [Na*] = 0,80 mol/L ]

sodium (Na") dans la solution finale obtenue ? | b) [Na'] =2 mol/L

Considérez que chaque sphére représente 0,10 | ¢) [Na*] = 1,6 mol/L

mol de I'ion en solution. d)[Na"]=8mol/L +*

: €) Autre réponse a préciscr.....................
4.2) Justifier votre réponse: 6N \ +
1 [~ f- ) | ~ O\ | N\
; At o 1s PR d v\t A yo €\ WY Ao vy
. ) y 0 L & - ' 1
e Yo ho oy fnpte cb i Ad
v \

il 4 I Iktt'xl 5 KC A X

et - & = - AR ool <
f a ¢/ per N
L 'J O |

] £ ., 2 {
’_ | x v/ - 6 ‘]’\;:\ ‘\‘ L,
4.3) Confiance accordée a votre réponse a) Slre v~
b) Pas siire

Ces modes de raisonnement montrent que certains apprenants ont des connaissances
conceptuelles sur la concentration d’une espéce chimique en solution, mais ne parviennent
pas a les mobiliser correctement dans des situations conceptuellement problématiques ou la
dilution intervient. Lors de leur apprentissage en chimie, ils n’ont pas conceptualisé que la
concentration chimique est inversement proportionnelle au volume final de la solution
lorsque la quantité de matiere est constante ou non constante. Nous présumons également
dans ce cas, I’incapacité de ces apprenants a résister a leur habitude interprétative afin de
s’adapter aux situations nouvelles. Ils sont probablement incapables d’inhiber les
conceptions non-pertinentes « volume de solution initiale (0,4 L) » ou « volume de solvant
(0,1 L) » qui ne marchent dans ce contexte, au profil de la conception algorithmique
pertinente qui consiste a additionner les deux volumes pour trouver le volume de la solution
finale (0,4 + 0,1 L = 0,5 L). Mais ils recourent plutot a I’heuristique selon laquelle « dans
un exercice, des qu’il y a la quantité de matiere et le volume, on procéde directement au
calcul de la concentration chimique sans vérifier s’il s’agit bel et bien du volume de la

solution finale obtenue ».
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Enfin, certains (environ 3 %) qui parviennent méme a activer la stratégie pertinente
concernant le volume de la solution (0,4 + 0,1 L = 0,5 L) n’aboutissent pas a la bonne
réponse. Ces derniers divisent plutdt 0,1 mol par 0,5 L pour obtenir 0,2 mol/L comme valeur
numeérique de la concentration des ions sodiums Na* en solution (voir annexe C, p.320). Or,
en réalité, 0,1 mol représente la quantité de matiére assimilée a chaque boule sphérique qui
modélise 1I’ion présent dans la solution finale et il faut la multiplier par huit pour trouver la
quantité de matiére de Na* avant de procéder au calcul de sa concentration dans ladite
solution. Nous supposons que le fait d’utiliser 0,1 mol comme quantité de matiére des ions
Na* dans la solution est lié une fois de plus a I’heuristique : « Des valeurs numériques dans

une tache cognitive impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse ».

Bien que ces modes de raisonnement qui viennent d’étre décrits soient également
menés par certains apprenants qui manifestent un manque de connaissances sur I’impact de
la dilution d’une solution sur les concentrations des espéces chimiques qu’elle contient,
d’autres modes de raisonnement prédominent chez ces derniers. Parmi ces modes, nous
avons celui qui consiste a opérer le calculer de la concentration des ions Na* sans faire
intervenir le volume de la solution comme le préconise la définition de la concentration

chimique. L’extrait de réponse de la figure 52 suivante illustre ce cas.

Figure 52

Exemple de raisonnement lié a un mangue de connaissances conceptuelles menant au choix de la
réponse fausse (a) a la question Q4 du pré-test

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de 1’ion Q) [CI'] = 0,20 mol/L
chlorure (CI) dans la solution finale obtenue ? | b) [CI] = 0,05 mol/L

¢) [CI'] = 0,30 mol/L.

d) [CI'] =0.10 mol/L

€) Autre réponse a préciscr

5.2) Justifier votre réponse:

Cd ] = o,/0x23
(7= 0,2md [

5.3) Confiance accordée a votre réponse a) Sire
T2 ~
(6) Pas stire

Cet extrait montre que les participants qui raisonnent de cette fagon ne maitrisent pas

la définition de la concentration ionique, soit la formule pour la calculer. Ils n’ont stirement
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pas de connaissances conceptuelles sur le caractere proportionnel de cette grandeur
chimique qui dépend de la quantité de matiére de chaque espéce chimique en solution et du
volume de la solution. Par conséquent, ils assimilent dans leurs raisonnements la
concentration ionique a la quantité de matiére de ’espéce ionique en solution. Puisqu’en
réalité, en multipliant 0,1 mol par huit, obtenir plut6t 0,8 mol d’ions Na* qui est sa quantité
de matiére dans la solution et non « 0,8 mol/L ». Et pour trouver sa concentration dans la

solution diluée, il faut diviser 0,8 mol par le volume de la solution diluée qui est égal 0,5 L.

2.3.2. Conclusion partielle pour les questions du pré-test traitant la détermination

des concentrations des espéces chimiques dans une solution diluée

Il ressort des résultats de la question Q4 du pré-test qu’environ 50 % des participants ont des
difficultés pour déterminer correctement les concentrations des espéces chimiques en
solution lorsque la solution ou elles sont présentes est diluée. Parmi les principales causes

de ces difficultés, nous avons :

- la non-prise en compte du caractéere extensif du volume de la solution aprés 1’ajout
du solvant. Car la plupart raisonne soit par rapport au volume initial de la solution,
soit par rapport au volume d’eau ajoutée en mobilisant permanemment des
automatismes telles que la présence dans un énoncé de la quantité de matiére et du
volume implique directement le calcul de la concentration chimique sans vérifier s’il
s’agit bel et bien du volume final de la solution ;

- la confusion entre la concentration ionique et la quantité de mati¢re de 1’espéce

ionique en solution.

Ces résultats confirment les résultats obtenus par Calik (2005) ; Devetak et al. (2009)
; Adadan et Savasci (2012) qui constatent que la dilution n’est pas un concept facile a
acquérir par les apprenants. Puisque la plupart des apprenants pensent également que lorsque
le volume d'une solution augmente en raison de la dilution, la quantité de soluté dissous

diminue.

2.4. Résultats des questions du prétest visant & identifier les sources des connaissances

gue les éléves ont utilisées pour répondre au questionnaire

Rappelons qu’il s’agit de la question Q8 formulée en ces termes : « Les connaissances
que vous avez utilisées pour répondre a ce questionnaire ont éte apprises :
a) A l’école
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b) Sur Internet
c¢) Dans des livres ou revues scientifiques

d) AULIeS a préciser... .......coouueeveeeee e M,
Le tableau 13 donne une synthese des résultats obtenus pour la question Q8 de la phase du
prétest.

Tableau 13

Synthése des réponses des participants a la question Q8 du pré-test

Réponses a b C d
Nombres des participants 451 13 114 47
Pourcentage (%) 97,19 2,80 24,56 10,12

La possibilité pour un participant de choisir plusieurs réponses fait en sorte qu’on ait
une somme de pourcentage supérieure a 100 %. Les résultats contenus dans le tableau 13
montrent que, malgré les réponses multiples, I’école reste le lieu principal ou les éleves
construisent leurs connaissances en chimie. Car 97 % des participants indiquent que les
connaissances qu’ils ont utilisées pour répondre au questionnaire de cette recherche ont été
apprises a 1’école. Nous notons également le faible taux d’utilisation (27,36 %) d’autres
supports tels que : internet et les livres par les éléves pour acquérir les connaissances
scientifiques. Nous confirmons ainsi les résultats d’Ouasri et Ravanis (2020) selon lesquels
I’école reste le principal lieu de transmissions des connaissances scientifiques, plus
particulierement des connaissances en chimie. Ainsi, a la lumiere de ces résultats, nous
sommes également d’avis avec Ouasri et Ravanis (2020) que les conceptions alternatives
sont développées par la facon qu’un apprenant donne du sens a ce qui lui est présenté en
classe en lien avec ses connaissances antérieures qui viennent principalement, en chimie, de
I’enseignement. En d’autres termes, les conceptions alternatives seraient plutot les produits
des constructions mentales qu’ont faites les apprenants en s’expliquant a eux-mémes,
délibérément ou non, les nouveaux concepts. Cela peut expliquer le fait qu’une difficulté
d’apprentissage soit également liée a une limitation structurelle mentale qui fait que les
informations présentées a I’apprenant ne sont pas comprises par ce dernier, car ne disposant

pas des ressources cognitives nécessaires pour mieux les assimiler.
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2.5. Récapitulatif des résultats obtenus a la phase du preé-test

Rappelons que la premiére phase de la présente recherche avait pour but d’identifier
les difficultés rencontrées par les apprenants et les causes des raisonnements qui conduisent
aux réponses erronées qu’ils proposent lorsqu’ils résolvent les situations conceptuellement
problématiques impliquant la concentration d’une espéce chimique en solution. Par la suite
identifier les apprenants qui rencontrent lesdites difficultés parmi les interrogés afin de les
assigner au groupe d'intervention et au groupe témoin pour implémenter les différents types

de remédiation congus.

Les résultats obtenus montrent que plus de 65 % des participants éprouvent d’énormes
difficultés pour déterminer correctement les concentrations des espéces chimiques dans une
solution lorsque la dissolution ne s’effectue plus suivant la proportion 1/1 (¢’est-a-dire une
mole de substance ionique dissoute dans 1’eau libére une mole de chaque type d’ion qu’elle
renferme). lls sont également incapables de faire fonctionner la formule de calcul de la
concentration d’une solution (C = n/V) lorsqu’il s’agit de la détermination des
concentrations des espéces ioniques en solution. Ces difficultés s’accentuent lorsque
I’exercice leur est présenté sous la forme littérale (voir questions Q2 et Q3) nécessitant la
manipulation d’un nombre élevé des valeurs numériques que lorsqu’une représentation
iconographique modélisant les particules ioniques ou moléculaires en solution est associee
a la forme littérale de 1’énoncé (voir questions Q1 et Q4). Parmi les causes majeures desdites
difficultés, figurent :

- la non-maitrise du calcul de la quantit¢é de matiére d’une espéce chimique en
solution ;

- la non-maitrise de I’écriture et 1’équilibration des équations de la dissolution des
composées ioniques dans I’eau ;

- lanon-prise en compte des coefficients steechiométriques présents dans les équations
de dissolution lors de 1’établissement du bilan des quantités de maticre lorsqu’ils
parviennent a écrire lesdites équations de dissolution ;

- la présence de la conception alternative selon laquelle « toutes les dissolutions des
composés ioniques dans ’eau se font suivant la proportion 1/1 quels que soient les
types d’ions qu’ils renferment » |

- laconfusion conceptuelle entre la quantité de matiére et la concentration d’un ion en

solution ;
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- Pattribution des valeurs numériques incorrectes aux variables de la concentration
ionique pour procéder rapidement au calcul numérique lié probablement a une
interprétation erronée de 1’énoncé ;

- la non-acquisition des concepts tels que la quantité de matiere, la dissolution, la
proportionnalité d’une grandeur, pour ne citer que ceux-ci, imbriqués autour de la

concentration d’une espéce chimique (ions ou molécules) en solution.

Il ressort également des résultats du pré-test que plus de 70 % des participants
éprouvent d’énormes difficultés pour déterminer correctement les concentrations des
espéces chimiques en solution lorsque le caractére intensif du concept lui-méme doit étre
mobilisé. Parmi les principales causes desdites difficultés, nous avons :

- I’addition ou la division des concentrations chimiques lorsque les solutions sont
mélangées ou partagées liée principalement a la présence des conceptions
alternatives telles que : « chaque solution ionique initiale apporte un seul type d’ion
au cours de leur mélange » ; « la concentration d’'une substance ionique dans une
solution égale la somme des concentrations des ions qu’elle referme » ou « la
concentration ionique se divise lors du partage d’'une solution en plusieurs volumes
»

- Dinterprétation erronée des données présentes dans un énonce ;

- lamobilisation des heuristiques telles que « des valeurs numériques dans un énoncé
impliquent automatiquement des calculs numériques dans la réponse » qui leur
empéche de voir au-dela des chiffres afin de mener un raisonnement conceptuel
logique. Dans la plupart de cas, ces heuristiques se transforment en contrat didactique
implicite entre I’enseignant et 1’éléve dont 1’enseignant n’a pas toujours conscience

- la confusion entre la concentration massique d’une espece chimique en solution et

sa concentration molaire volumique.

Les résultats du pré-test de la présente étude soulignent également qu’environ 50 %
des participants ont des difficultés pour déterminer correctement les concentrations des
especes chimiques dans une solution diluée. Parmi les principales causes de ces difficultés,
nous avons :

- la non-prise en compte du caractére extensif du volume de la solution apres 1’ajout
du solvant entrainant soit la mobilisation du volume initial de la solution, soit la

mobilisation du volume d’eau ajoutée dans les calculs qu’ils effectuent ;
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- la confusion, une fois de plus, entre la concentration d’une espéce ionique et sa
quantité de matiére dans une solution ;
- la non-maitrise du principe de dilution d’une solution et de son impact sur la

concentration chimique.

Les résultats obtenus a la phase du pré-test montrent aussi que les difficultés qu’ont
les apprenants a déterminer correctement la concentration d’une espéce chimique en solution
sont aussi dues a un manque de connaissances conceptuelles sur le concept lui-méme ainsi
que les notions qui s’imbriquent autour de lui. Parmi ces notions, nous pouvons dénombrer :
la quantité de matiére, le volume d’une solution, la masse, la masse molaire, la dilution,
I’intensivité, D’extensivité et la proportionnalit¢ d’une grandeur, la dissolution,
I’électroneutralité, etc. Ce manque de connaissances conceptuelles pourrait s’expliquer par
une faible capacité structurelle mentale de I’apprenant faisant que les contenus conceptuels
qu’on lui présente, sont faiblement intégrés ou pas du tout intégrés. Par conséquent, lorsque
la résolution d’une tache cognitive nécessite la mobilisation desdits contenus, I’apprenant
ne dispose pas des outils conceptuels nécessaires pour le faire. Ces difficultés sont aussi
dues, dans une infime de cas, a une mauvaise coordination, dans les réponses, des notions
acquises au cours de la conceptualisation de la concentration chimique. Elles peuvent
également provenir d’une combinaison entre les connaissances scientifiques et les

conceptions alternatives omniprésentes dans les modeles mentaux des apprenants.

Cependant, puisque 1’école reste le principal lieu de transmission des connaissances
qu’utilisent les participants pour répondre au questionnaire d’aprées toujours les résultats que
nous avons obtenus au pré-test, les difficultés supra mentionnées sont aussi présumément
liées a la maniére dont la concentration chimique est parfois transposée par certains acteurs
du systeme éducatif. Par exemple, nous avons les pratiques enseignantes ou suite au contact
des apprenants avec la grandeur concentration chimique, les enseignants entament avec ces
derniers la résolution d’une série d’exercices sur les calculs de la concentration molaire, la
concentration massique et les concentrations des especes chimiques en solution sans que le
volume de la solution ne soit précisé. Les seules données disponibles sont la masse ou la
quantité de matiere du soluté et le volume de solvant, sans pour autant empécher que ces
exercices soient solutionnés. Ce qui sous-entend une assimilation entre le volume de la
solution et celui du solvant par les enseignants et certains manuels. Nous avons également
les pratiques enseignantes suivant lesquelles les concentrations des especes chimiques en

solution sont directement déduites de la concentration de la solution en établissant une
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équivalence entre elles lorsque la dissolution du composé ionique dans 1’eau s’est faite
suivant la proportion 1/1. C’est par exemple le cas du calcul des concentrations des ions Na*
et CI" dans une solution obtenue en dissolvant le NaCl dans I’eau ou [Na*] = [CI'] = C, avec
C qui est la concentration de la solution. Ce qui insinue, & son tour, une assimilation entre
ces différents modes d’expression de la concentration chimique que les apprenants ont,
malencontreusement, tendance a genéraliser a tous les autres cas de calcul des
concentrations ioniques ou cette démarche n’est plus pertinente. Or, les dissolutions dans
I’eau des composées ioniques comme le Na2SO4 et 1’ Al2(SO4)3 par exemple ne s’effectuent
pas suivant la proportion 1/1. Malheureusement, dans la plupart des cas, ces assimilations
se transforment parfois en contrat didactique entre les deux parties sans que I’enseignant ne

s’en rende compte.

Ainsi, au travers des resultats supra-mentionnés, nous pouvons confirmer I’hypothése
selon laquelle : les éléves camerounais des classes de séries scientifiques de 1’enseignement
secondaire général rencontrent les difficultés d’ordres de carence, ontologique,
épistémologique et didactique lorsqu’ils répondent aux questions liées a la concentration

d’une espece chimique en solution.

3. Résultats du post-test

3.1. Gain conceptuel par question pour le groupe témoin

Rappelons ici que le gain conceptuel représente la fréquence ou le pourcentage des
réponses incorrectes avant I’activité de remédiation qui deviennent correctes aprés cette
activité. Le tableau 4 donne le récapitulatif des gains conceptuels obtenus a chaque question
lorsque les éleves qui ont subi un apprentissage habituel basé sur le conflit cognitif ont

répondu au questionnaire du post-test.
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Tableau 14

Récapitulatif des gains conceptuels par question pour le groupe témoin

Questions Fréquence des réponses  Fréquences des réponses  Gain conceptuel

incorrectes avant devenues correctes apres par question (%)
remédiation remédiation
Q1 35/51 26/35 74,28
Q2 49/51 17/49 34,69
Q3 47/51 23/47 48,93
Q4 35/51 25/35 71,42
Q5 49/51 24/49 48,97
Q6 47/51 21/47 44,68
Q7 45/51 25/45 53,33

Il ressort du tableau 14 que les questions Q1 et Q4 sont les mieux réussies par les
apprenants qui ont bénéficié des activités d’apprentissage basées uniquement sur le conflit
cognitif. Par conséquent, elles enregistrent les plus grands gains conceptuels par rapport aux
autres questions (Q2, Q3, Q5, Q6 et Q7). Soient un gain conceptuel de 74,28 % pour par la
question Q1 et un gain conceptuel de 71,42 % pour la question Q4. Ces questions sont les
suivantes :

-« Q1 : Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions

chlorures (CI) et d’ions baryums (Ba**). Le volume de la solution est V = 0,20 L.
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@ Cl
< Ba®"

1.1) Quelles sont les concentrations
(en mol/L) des ions dans cette
solution ? Considérez que chaque
sphere représente 0,10 mol de [’ion

en solution.

a) [CI7 = 0,50 mol/L et [Ba?"] = 0,50
mol/L

b) [CI'] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L

¢) [CI7] = 0,4 mol/L et [Ba?*] = 0,2 mol/L
d) [CI'T = 4 mol/L et [Ba**] = 2 mol/L

e) Autre réponse a préciser ... ..................

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre

réponse :

a) Sdre

b) Pas s(re »

Rappelons que la réponse juste a la question Q1 est la proposition B ([CI] = 2

mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L) avec une justification pertinente et étre sur (ou

exceptionnellement pas sar) de sa réponse.

« Q4 : Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse de NaCl de volume

égal 2 0,40 L. On ajoute dans cette solution un volume d’eau égal a 0,10 L.

(,L‘ ¢

C @ ea
©e®© © ¢ g
©6¢© ¢

4.1) Quelle est la concentration (en
mol/L) de l'ion sodium (Na*) dans
finale

la solution obtenue ?

Considérez

que chaque sphére

a) [Na*] = 0,80 mol/L
b) [Na*] =2 mol/L

c) [Na*] = 1,6 mol/L
d) [Na*] = 16 mol/L
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représente 0,10 mol de [l'ion en | e) Autre réponse a préciser.....................

solution.

4.2) Justifier votre réponse :

4.3) Confiance accordée a votre | a) Slre

réponse : b) Pas slre »

Rappelons également que la réponse juste de la question Q4 est la proposition C
([Na*] = 1 mol/L) avec une justification pertinente et étre stir (ou exceptionnellement
pas sdr) de sa réponse.

Ces résultats se justifient d’une part, par le fait que les questions Q1 et Q4 sont des
questions d’application directe du cours et d’observation qui ne nécessitent pas une
démarche particuliére ou un effort intellectuel supplémentaire de la part de 1’éleve pour étre
résolues. D’autre part, ils se justifient aussi par le fait que les questions Q1 et Q4 sont les
questions sur lesquelles les apprenants éligibles au test avaient moins des conceptions
alternatives lors de la phase du pré-test de la présente étude (soient 27,16 % et 24,78 % des
interrogés qui manifestaient des conceptions alternatives sur les questions Q1 et Q4
respectivement). Par contre, ils manifestaient plutot une carence conceptuelle élevée sur les
deux questions (environ 67 % pour chacune des questions Q1 et Q4) comparativement a

d’autres questions du pré-test.

Les résultats des questions Q1 et Q4 permettent ainsi de déduire que le conflit cognitif
seul permet déja aux apprenants qui éprouvent préalablement les difficultés a déterminer les
concentrations des espéces chimiques en solution de mieux déterminer lesdites
concentrations lorsque la dissolution d’un composé ionique dans 1’eau ne s’est pas faite
suivant la proportion 1/1 (question Q1) ou lorsque la solution est diluée (question Q4). Mais
cela n’est valable que lorsque 1’énoncé de 1’exercice a résoudre est accompagné de la
représentation iconographique qui modélise les especes chimiques dans la solution dont on
veut déterminer leurs concentrations. Ces résultats confirment ainsi les résultats de Taber
(2001) et Cormier (2014) selon lesquels les difficultés d’apprentissage en chimie qui ne sont
pas liées aux conceptions alternatives peuvent étre corrigées tres facilement par des

interventions didactiques simples et moins lourdes.
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En revanche, la question qui enregistre le plus petit gain conceptuel est la question
Q2 (34,69 %). Elle est la moins réussie par les apprenants qui ont bénéficié un apprentissage

habituel basé sur le conflit cognitif. Cette question est :

« Q2 : On mélange 0,35 L d’une solution de NaCl de concentration égale a 1,66 mol/L avec

0,15 L d’une solution de NaCl de concentration égale a 0,89 mol/L.

2.1) Quelles sont les concentrations (en
mol/L) des ions dans la solution finale

obtenue ?

a) [CI'] = 1,42 mol/L et [Na*] = 1,42 mol/L
b) [CI7] = 2,55 mol/L et [Na*] = 2,55 mol/L
c) [CI] =0,71 mol/L et [Na*] = 0,71 mol/L

d) [CI] = 0,58 mol/L et [Na™] = 0,13 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

2.2) Justifier votre réponse :

2.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Sdre

b) Pas sdre »

La réponse correcte a la question Q2 est la proposition (a) a savoir [Cl] = 1,42 mol/L et
[Na] = 1,42 mol/L avec une justification pertinente et étre sdr (ou exceptionnellement pas

sr) de sa réponse.

Le résultat obtenu a la question Q2 se justifie par le fait que prés de 97 % des
apprenants qui ont bénéficié d’un apprentissage habituel basé principalement sur le conflit
cognitif avaient des conceptions alternatives sur 1’intensivité de la grandeur concentration
chimique. Parmi les conceptions alternatives sur I’intensivité de la concentration chimique
identifiées au pré-test, celle qui persiste principalement chez ces apprenants méme apres
I’intervention est : « Le mélange de deux ou de plusieurs volumes de solutions implique
[’addition des concentrations chimiques ». Ainsi, plusieurs apprenants du groupe témoin ne
résistent pas a I’emploi de ladite conception lorsqu’ils doivent déterminer la concentration
d’une espece ionique dans un mélange des solutions. Ils continuent a recourir aux stratégies
basées sur cette conception pour déterminer de fagon incorrecte les concentrations
demandées a la question Q2. Nous notons également 1’incapacité des apprenants a manipuler
un grand nombre des valeurs numériques dans un exercice afin de déterminer correctement

les concentrations ioniques demandées qui pourraient également justifier ce résultat.

Toutefolis, le recours continuel aux stratégies de raisonnement basées sur la conception

alternative selon laquelle : « La concentration ionique se divise ou s’additionne lors du
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partage d’une solution en plusieurs volumes ou lors de ['addition de plusieurs volumes de

solution », méme aprés I’intervention de remédiation, pourrait également expliquer les gains

conceptuels insuffisants ou moyens obtenus aux questions : Q5 (48,97 %) ; Q6 (44,68 %) et
Q7 (53,33 %). Ces questions sont :

« Q5 : On mélange deux volumes égaux d 'une méme solution de chlorure de sodium
NaCl de concentration égale a 0,20mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en | a) [CI] = 0,20 mol/L
mol/L) de [’ion chlorure (CI) dans la | b) [CI] = 0,05 mol/L
solution finale obtenue ? ¢) [CI] = 0,10 g/mol
d) [CI'] = 0,10 mol/L

e) Autre réponse a préciser......

5.2) Justifier votre réponse :

5.3) Confiance accordée a votre réponse | a) Slre

b) Pas sdre »

La réponse juste est la proposition d ([CI'] = 0,10 mol/L) avec une justification

pertinente et étre sdr (ou exceptionnellement pas sr) de sa réponse ;

« Q6 : soient 5 solutions aqueuses identiques (méme soluté et méme solvant) de
concentration en ion calcium (Ca?*) égale & 0,20 mol/L. On rassemble dans un méme

récipient les 5 solutions.

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [Ca®*] = 0,20 mol/L
de lion Ca?* dans la solution finale | b) [Ca®*] = 0,04 mol/L
obtenue ? c) [Ca®*] =5 mol/L
d) [Ca?*] = 1 mol/L

€) Autre réponse a préciser......

6.2) Justifier votre réponse :

6.3) Confiance accordée a votre réponse : a) Sdre

b) Pas s(re »

La réponse juste est la proposition la proposition a ([Ca?*] = 0,20 mol/L) avec une

justification pertinente et étre sdr (ou exceptionnellement pas sr) de sa réponse ;

« Q7 : Une bouteille (1,5 L) de jus Chapman contient 131 g/L de glucose (CeH120¢).
On divise ce jus dans 3 verres de 0,5 L chacun.
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7.1) Quelle est la concentration (en g/L) | a) [CeH1206] = 43,67 g/L

du glucose dans chaque verre de jus ? b) [CeH1206] = 262 g/L
McsH1206 = 180 g/mol C) [CeH1206] = 83,33 g/L

d) [CeH1206] = 131 g/L

e) Autre réponse a préciser..........

7.2) Justifier votre réponse :

7.3) Confiance accordée a votre réponse : | a) Slre

b) Pas sdre »

La réponse juste est la proposition d ([CeH1206] = 131 g/L) avec une justification

pertinente et étre sar (ou exceptionnellement pas sr) de sa réponse.

Ces questions (Q5, Q6 et Q7) sont celles sur lesquelles plus de 90 % des apprenants
éligibles au test avaient également les conceptions alternatives. L’analyse des productions
des apprenants montre également que la plupart des apprenants qui répondent de facon
erronée aux questions Q5, Q6 et Q7 du post-test, continue a mobiliser des stratégies basées
sur les calculs numériques (régle de trois, la division ou 1’addition des concentrations, etc.).
Or, la maitrise du caractére intensif de la concentration chimique aurait suffi pour fournir
une réponse exacte a chacun de ces questions sans prealablement effectuer lesdits calculs.
Car comme nous I’avons montré au niveau de notre cadre conceptuel, I’addition de plusieurs
solutions filles de mémes caractéristiques ou la division d’une solution mere en plusieurs
solutions filles n’impacte pas sur la concentration chimique. Mais malgré la remédiation
qu’ils ont bénéficié, ils recourent toujours a I’heuristique selon laquelle : « Des valeurs
numériques dans un énoncé impliquent automatiquement des calculs numériques dans la
réponse ». Laquelle heuristique leur empéche de voir au-dela des chiffres afin de mener un

raisonnement conceptuel logique comme nous 1’avons montré au niveau du pré-test.

Quant a la question Q3, elle enregistre, tout comme les questions Q5, Q6 et Q7, un
gain conceptuel, relativement insuffisant (48,93 %). Cette question fait également partie des
questions sur lesquelles les apprenants éligibles au test avaient un taux des conceptions
alternatives de plus de 90 % au pre-test. Elle est formulée en ces termes : « Q3 : On dissout
dans I’eau 5 g de sulfate de potassium (K2SO4) et on obtient une solution de volume égal a
0,1L.
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3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [K*] = 0,28 mol/L
l'ion potassium (K*) dans cette solution | b) [K*] = 0,028 mol/L
sachant que Mkzsos = 174 g/mol ? ¢c) [K'] = 0,57 mol/L
d) [K*] =50 mol/L

e) Autre réponse a preciser...

3.2) Justifier votre réponse :

_ a) Slre
3.3) Confiance accordée a votre réponse : R
b) Pas sdre »

La réponse correcte est la proposition ¢ ([K*] = 0,57 mol/L) avec une justification pertinente

et étre sOr (ou exceptionnellement pas s(r) de sa réponse.

L’analyse des productions des apprenants du groupe témoin (ayant exclusivement subi
I’apprentissage basé sur le conflit cognitif) montrent que plus de 90 % des apprenants de ce
groupe qui ont répondu de fagon erronée a la question Q3 au post-test, continue de ne pas
prendre en compte dans leurs calculs le coefficient steechiométrique deux (2) qui est placé
devant I’ion potassium comme I’indique 1’équation de dissolution de K>SO4 dans 1’eau
suivante : KzSOss) —— 2K*(aq) + SO4%(g). Ces apprenants continuent a penser que la
dissolution d’une mole de solide ionique dans I’eau forme une mole de cation et une mole
d’anion quelle que soit la nature ou la composition du solide ionique. D’ou la démarche
suivante : [K*] =n/V = m/MxV = 5/0,1x174 = 0,28 mol/L) qu’ils continuent a adopter pour
déterminer la concentration demandée, malgré 1’intervention de remédiation qu’ils ont
subie. Par conséquent, tout comme au pré-test de la présente étude, nous constatons que ces
apprenants ne parviennent pas toujours a établir la différence entre la concentration d’une

solution et la concentration d’une espece chimique en solution.

Contrairement aux résultats des questions Q1 et Q4, les résultats des questions Q2,
Q3, Q5, Q6 et Q7 montrent qu’un apprentissage basé principalement sur le conflit cognitif
améliore passablement les scores des apprenants qui éprouvent préalablement les difficultés
a déterminer les concentrations des especes chimiques en solution liées a 1’existence des
conceptions alternatives. Ces résultats confirment de nouveau les résultats de Taber (2001),
Cormier (2014) et Willame (2017) selon lesquels les difficultés d’apprentissage en chimie

liees aux conceptions alternatives sont difficiles a corriger par des interventions didactiques
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moins lourdes basées par exemple sur le conflit cognitif seul, contrairement aux difficultés

qui sont liees aux carences et aux mauvais agencements conceptuels.

3.2. Gain conceptuel par question pour le groupe expérimental

Le tableau 15 donne le récapitulatif des gains conceptuels obtenus a chaque question
lorsque les éleves qui ont subi un apprentissage basé sur la prévalence conceptuelle ont

répondu au questionnaire du post-test.

Tableau 15

Récapitulatif des gains conceptuels par question pour le groupe expérimental

Questions  Fréquence des réponses  Fréquences des réponses  Gain conceptuel

incorrectes avant devenues correctes apres par question (%)
remediation remediation
Q1 33/51 30/33 90,90
Q2 50/51 33/50 66,00
Q3 48/51 37/48 77,08
Q4 31/51 26/31 83,87
Q5 48/51 38/48 79,16
Q6 47/51 37147 78,72
Q7 48/51 37/48 77,08

Il ressort de ce tableau que toutes les questions du post-test enregistrent un gain
conceptuel supérieur a 60 %. Les questions Q1 et Q4 enregistrent les plus grands gains
conceptuels par rapport aux autres questions (Q2, Q3, Q5, Q6 et Q7). Soient respectivement
un gain conceptuel de 90,90 % pour la question Q1 et un gain conceptuel de 83,87 % pour

par la question Q4. Ces questions sont :

-« Q1I1: Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions

chlorures (CI) et d’ions baryums (Ba**). Le volume de la solution est V = 0,20 L.
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@ Cl
< Ba®"

1.1) Quelles sont les concentrations
(en mol/L) des ions dans cette
solution ? Considérez que chaque
sphere représente 0,10 mol de [’ion

en solution.

a) [CI7 = 0,50 mol/L et [Ba?"] = 0,50
mol/L

b) [CI'] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L

¢) [CI7] = 0,4 mol/L et [Ba?*] = 0,2 mol/L
d) [CI'T = 4 mol/L et [Ba**] = 2 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre

réponse :

a) Sdre

b) Pas s(re »

La réponse juste est la proposition B ([CI"] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L) avec une

justification pertinente et étre sur (ou exceptionnellement pas sr) de sa réponse ;

« Q4 : Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse de NaCl de volume

égal a 0,40 L. On ajoute dans cette solution un volume d’eau égal a 0,10 L.

(,L‘ ¢

(" | JX “Xe
&L&L @ @
©6¢e© ¢

4.1) Quelle est la concentration (en
mol/L) de l’ion sodium (Na*) dans
obtenue ?

la solution finale

Considérez que chaque sphere

a) [Na*] = 0,80 mol/L
b) [Na*] = 2 mol/L

c) [Na*] = 1,6 mol/L
d) [Na*] = 16 mol/L

e) Autre réponse a préciser.....................
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représente 0,10 mol de [’ion en

solution.

4.2) Justifier votre réponse :

4.3) Confiance accordée a votre | a) Slre

réponse : b) Pas slre »

La réponse juste est la proposition C ([Na*] = 1 mol/L) avec une justification

pertinente et étre sar (ou exceptionnellement pas sdr) de sa réponse.

Les questions Q3, Q5, Q6 et Q7 enregistrent également les gains conceptuels
envoisinant les 80 %. Soient plus précisément : 77,03 % pour la question Q3 ; 79,16 % pour
la question Q5 ; 78,72 % pour la question Q6 et 77,08 % pour la question Q7. Ces questions

sont :

-« Q3 : Ondissout dans ’eau 5 g de sulfate de potassium (K2SO4) et on obtient une
solution de volume égal 4 0,1 L.

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [K*] = 0,28 mol/L
l'ion potassium (K*) dans cette solution | b) [K*] = 0,028 mol/L
sachant que Mkzsos = 174 g/mol ? c) [K*] = 0,57 mol/L
d) [K*] =50 mol/L

e) Autre réponse a préciser ...

3.2) Justifier votre réponse :

_ a) Sare
3.3) Confiance accordée a votre réponse : .
b) Pas sdre »

La réponse correcte la proposition ¢ ([K*] = 0,57 mol/L) avec une justification

pertinente et étre sar (ou exceptionnellement pas sr) de sa réponse ;

- «Q5: On mélange deux volumes égaux d’'une méme solution de chlorure de sodium

NaCl de concentration égale a 0,20mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en | a) [CI] = 0,20 mol/L
mol/L) de [’ion chlorure (CI) dans la | b) [CI] = 0,05 mol/L
solution finale obtenue ? ¢) [CI] = 0,10 g/mol
d) [CI'] = 0,10 mol/L
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e) Autre réponse a préciser......

5.2) Justifier votre réponse :

5.3) Confiance accordée a votre réponse

a) Slre

b) Pas sdre »

La réponse juste est la proposition d (JCI'] = 0,10 mol/L) avec une justification

pertinente et étre sir (ou exceptionnellement pas sdr) de sa réponse ;

« Q6 : soient 5 solutions aqueuses identiques (méme soluté et méme solvant) de

concentration en ion calcium (Ca?*) égale & 0,20 mol/L. On rassemble dans un méme

récipient les 5 solutions.

obtenue ?

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) | a) [Ca®*] = 0,20 mol/L
de [ion Ca?* dans la solution finale | b) [Ca?*] = 0,04 mol/L

¢) [Ca®*] = 5 mol/L
d) [Ca?*] = 1 mol/L

e) Autre réponse a préciser......

6.2) Justifier votre réponse :

6.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Sare
b) Pas sre »

La réponse juste est la proposition la proposition a ([Ca?*] = 0,20 mol/L) avec une

justification pertinente et étre sir (ou exceptionnellement pas sir) de sa réponse ;

« Q7 : Une bouteille (1,5 L) de jus Chapman contient 131 g/L de glucose (CeH120e).

On divise ce jus dans 3 verres de 0,5 L chacun.

7.1) Quelle est la concentration (en g/L)
du glucose dans chaque verre de jus ?

Mceh1206 = 180 g/mol

a) [CeH1206] = 43,67 g/L
b) [CeH1206] = 262 g/L
c) [CeH1206] = 83,33 g/L
d) [CeH1206] = 131 g/L

e) Autre réponse a préciser

7.2) Justifier votre réponse :

7.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Sdre

b) Pas sdre »
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La réponse juste est la proposition d ([CeH1206] = 131 g/L) avec une justification

pertinente et étre sdr (ou exceptionnellement pas sar) de sa réponse.

Les questions Q3, Q5, Q6 et Q7 ainsi que les questions Q1 et Q4 sont mieux réussies
par les apprenants qui ont bénéficié des activités d’apprentissage basées sur les conceptions
prévalentes. Ces résultats ainsi que 1’analyse des productions des apprenants du groupe
expérimental montrent que plus de trois-quarts (plus 75 %) des apprenants qui répondaient
de facon erronée aux questions Q1, Q3, Q4, Q5, Q6 et Q7 au prétest, répondent correctement
a ces questions lorsqu’ils ont bénéficié d’un apprentissage basé sur les conceptions
prévalentes. Ainsi, I’approche métacognitive qui consiste a créer les alertes pour mettre en
garde de ’existence d’un piége lors de 1’exécution d’une tiche cognitive a permis aux
apprenants de mieux contréler leurs habitudes spontanées. En d’autres termes, cette
approche a permis aux apprenants de reconnaitre les circonstances dans lesquelles ils
devraient résister ou renoncer a utiliser leurs idées précongues (conceptions alternatives) et
leurs mécanismes routiniers des résolutions des problemes développés durant
I’apprentissage au profit plutét de I’emploi des connaissances scientifiques apprises et
adaptées a la circonstance. Parmi les heuristiques ou mécanismes routiniers des résolutions
des problémes ainsi que les conceptions alternatives identifiées au pré-test que les éleves du
groupe experimental ont présumément inhibés pour répondre correctement aux questions du
post-test supra-mentionnées, nous avons principalement :

-« des valeurs numériques dans un énoncé impliquent automatiquement des calculs
numériques dans la réponse » et « la concentration ionique se divise ou s additionne
lors du partage d’une solution en plusieurs volumeS ou lors de [’addition de
plusieurs volumes de solution » qui empéchaient ces derniers, avant I’intervention,
de voir au-dela des chiffres afin de mener un raisonnement conceptuel logique pour
répondre correctement aux questions Q5, Q6 et Q7 nécessitant principalement la
mobilisation du caractére intensif de la grandeur concentration chimique. Puisque
I’addition de plusieurs volumes de solution de mémes caractéristiques ou la division
d’une solution en plusieurs volumes n’impacte pas sur la concentration chimique ;

-« toutes les dissolutions des composés ioniques dans l’eau se font suivant la
proportion 1/1 quels que soient les types d’ions qu’ils renferment » qui empéchait
ces derniers de calculer correctement, avant 1’intervention, les concentrations des
ions en solutions demandées aux questions Q1 et Q3 ou la dissolution du composé

ionique dans I’eau ne s’effectue plus suivant la proportion 1/1, afin d’activer la
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stratégie pertinente. Cette stratégie est basée principalement sur la prise en compte
des coefficients steechiométriques placés devant les ions dans les équations-bilans de
dissolutions lors des calculs des concentrations ioniques ;

- D’inhibition du « volume initial de la solution » et du « volume d’eau ajoutée pour
diluer la solution initiale » qu’ils mobilisaient pour répondre de fagon erronée a la
question Q4 avant I’intervention au profit de 1’activation de la stratégie pertinente
basée sur la mobilisation du « volume final de la solution obtenue aprés [’ajout de

[’eau » pour désormais répondre correctement a ladite question.

Cependant, les résultats du post-test montrent que 1’inhibition des stratégies basées sur
les heuristiques et sur les conceptions alternatives supra-mentionnées ainsi que ’activation
des différentes stratégies pertinentes suivant le contexte de chaque question n’ont pas permis
au interrogés du groupe expérimental de mieux répondre a la question Q2 comparativement
aux autres questions. Car la question Q2 enregistre un gain conceptuel de 66 % au post-test
tandis que toutes les autres questions enregistrent chacune un gain conceptuel d’au moins

77 %.

Le gain conceptuel de la question Q2 relativement bas par rapport aux gains
conceptuels des autres questions peut se justifier par le fait que malgré ’intervention,
certains apprenants du groupe expérimental continuent de recourir a la stratégie basée sur la
conception alternative selon laquelle « le mélange de deux ou de plusieurs volumes de
solution implique [’addition des concentrations chimiques » qu’ils sont sensés plutot inhiber
afin de répondre correctement a cette question. De plus, la présence d’un grand nombre des
valeurs numériques dans 1’énoncé de la question Q2 a manipuler lors de la détermination

des concentrations ioniques demandées pourrait également justifier ce résultat.

Globalement, les résultats du post-test des interrogés du groupe expérimental montrent
que I’approche métacognitive qui consiste & entrainer les apprenants & reconnaitre les
contextes ou ils doivent bloquer certaines réponses intuitives erronées pour faire prévaloir
la conception scientifique pertinente est bénéfique pour les apprenants qui éprouvent des
difficultés a déterminer les concentrations des espéces chimiques en solution. Car en créant
les alertes permettant de mettre en garde de I’existence d’un piége afin d’inhiber les
stratégies basées sur les heuristiques et sur les conceptions alternatives qui aboutissent aux
réponses fausses et activer la stratégie pertinente suivant le contexte de la question ou de
I’apprentissage, les apprenants répondent de plus en plus correctement aux questions du

post-test qu’ils échouaient auparavant. Ces derniers ont ainsi amélioré leurs scores lorsqu’ils
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sont de nouveaux interrogés sur des questions liées aux calculs des concentrations des
especes chimiques en solution. Ces résultats viennent confirmer en situation de classe les
résultats de Potvin (2013) ; Dawson (2014) ; Potvin et al. (2015) et Potvin (2018) qui
postulent que plusieurs conceptions contradictoires peuvent possiblement coexister et qu’en
rendant la conception scientifique disponible, suivie d’une inhibition des conceptions non-
pertinentes dans le contexte de la question, cela permettrait de répondre plus souvent a la

question de maniére correcte.

3.3. Confrontation des résultats du groupe expérimental et du groupe témoin

Le tableau 16 et le graphe de la figure 53 confrontent les gains conceptuels obtenus
par question en fonction du type de remédiation subie dans le groupe témoin et dans le

groupe expérimental.

Tableau 16

Gains conceptuels par question en fonction du type de remédiation

Questions Gain conceptuel par question Gain conceptuel par question pour

pour le groupe témoin (%) le groupe expérimental (%)
Q1 74,28 90,90
Q2 34,69 66,00
Q3 48,93 77,08
Q4 71,42 83,87
Q5 48,97 79,16
Q6 44,68 78,72

Q7 53,33 77,08
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Figure 53

Graphe confrontant les gains conceptuels par question en fonction du type de remédiation.
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Lorsque nous confrontons les résultats du post-test du groupe témoin et du groupe
expérimental, il ressort que les questions Q1 et Q4 enregistrent les plus grands gains
conceptuels peu importe le type de remédiation utilisée. Elles sont les questions les mieux
réussies par ’ensemble des ¢éleves testés. Soient une moyenne de gain conceptuel de 82,59
% pour la question Q1 et une moyenne de gain conceptuel de 77,65 % pour la question Q4
pour les deux types de remédiations utilisés dans le cadre de la présente recherche. Comme
nous avons mentionné précédemment, rappelons que ces résultats peuvent se justifier par le
fait que les questions Q1 et Q4 sont des questions d’application directe du cours et
d’observation qui ne nécessitent pas une démarche particuliere ou un effort intellectuel
supplémentaire de la part de 1’éleve pour étre résolues. Ces résultats peuvent également se
justifier par le fait que les questions Q1 et Q4 sont celles sur lesquelles les apprenants
éligibles au test avaient moins des conceptions alternatives au pré-test, mais ils manifestaient
plutdt des carences conceptuelles elevees sur les deux questions par rapport aux autres

questions. Or, la remédiation des difficultés liées aux carences conceptuelles en chimie
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nécessite des interventions didactiques moins lourdes comparativement a la remédiation des

difficultés qui sont plut6t liees aux conceptions alternatives (Taber, 2001 & Cormier, 2014).

Il ressort aussi de la confrontation des résultats du post-test du groupe témoin et du
groupe expérimental que la question Q2 enregistre le gain conceptuel le plus bas quel que
soit le type de remédiation utilisé. Soit une moyenne de gain conceptuel de 50,35 % pour les
deux types de remédiations utilisés dans le cadre de la présente recherche. Elle est la question
la moins réussie par I’ensemble des éléves testés. Comme nous avons supra-mentionné, ce
faible gain conceptuel obtenu a la question Q2 peut se justifier par le fait que malgré les
différentes interventions de remédiation, certains apprenants continuent de recourir par
exemple aux stratégies basées sur la conception alternative selon laquelle « le mélange de
deux ou de plusieurs volumes de solution implique [ 'addition des concentrations chimiques »
qu’ils sont sensés plutdt inhiber afin de répondre correctement a cette question. Ce résultat
peut également se justifier par I’incapacité des interrogés a manipuler le nombre important
des données numériques présentes dans 1’énoncé de la question Q2 lors de la déterminer des
concentrations ioniques demandées. Car selon Bunce (2005), la présence d’un grand nombre
des données que les apprenants doivent manipuler lors de la résolution d’un probléme
chimique est souvent déconcertante pour ces derniers. Et quel que soit le type d’intervention
que les apprenants auront bénéficié, plusieurs parmi eux continueront a procéder par
analogie pour résoudre des tels problemes, parfois sans méme les comprendre. C’est-a-dire
qu’ils vont faire correspondre le nouveau probléme a résoudre aux problémes résolus et
stockés dans leur mémoire a long terme. Or, trop souvent, ces connaissances chimiques dans
leur mémoire a long terme sont superficielles et parfois trés mal organisées ou codifiées
(Bunce, 2005). Par conséquent, elles ne sont pas facilement accessibles ou disponibles
lorsque 1’apprenant les sollicite ; justifiant ainsi le recours permanant des apprenants aux
raisonnements routiniers basés sur les heuristiques ou sur les conceptions alternatives qui

conduisent aux réponses fausses dans la plupart des cas.

Enfin, le tableau 17 donne les moyennes des gains conceptuels pour le groupe témoin

et le groupe expérimental.
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Tableau 17

Moyennes des gains conceptuels pour chaque groupe d’intervention

Groupes Moyenne des gains conceptuels Ecart-type
Groupe témoin 53,75 % 14,29
Groupe expérimental 78,97 % 7,55

Lorsque nous comparons les moyennes des gains conceptuels de deux groupes, nous
constatons que la moyenne des gains conceptuels du groupe expérimental (78,97 %) est
largement supérieure a la moyenne des gains conceptuels du groupe témoin (53,75 %). Soit
une nette différence de 25,22 % entre les deux moyennes. De plus, lorsque nous examinons
les écart-types de deux groupes, nous constatons que les données sont plus dispersées dans
le groupe témoin que dans le groupe expérimental. Les résultats du test Z (Z = 5,04 > 1,96
avec p = 0,0000001 qui est tres significative comparée au seuil de 0,05) confirment
¢galement 1’écart considérable entre les résultats du groupe expérimental (remédiation basée
sur la prévalence conceptuelle) et les résultats du groupe témoin (remédiation basée
uniquement sur le conflit cognitif). Ces différents résultats nous permettent de conclure que
les activités de remédiation impliquant le modéle de prévalence conceptuelle améliorent de
maniére plus significative les scores des apprenants ayant des difficultés pour déterminer la
concentration d’une espece chimique en solution par rapport aux activités de remédiation
traditionnelle basée sur les conflits cognitifs. Nous validons ainsi notre deuxieme hypothese

secondaire de recherche.

La validation de la deuxiéme hypothese secondaire de cette recherche ainsi que la
validation de la premiére hypothése secondaire au travers des résultats du pré-test nous
permettent de valider I’hypothése générale de cette recherche a savoir : un apprentissage
basé sur le modele de prévalence conceptuelle permet de mieux surmonter les difficultés
rencontrées lors de la détermination de la concentration d’une espéce chimique en solution
par les apprenants camerounais des séries scientifiques de 1’enseignement secondaire

géneral.

Lorsque nous examinons attentivement nos résultats obtenus apres les deux types de

remédiation, on se rend compte que plus de la moitié des réponses proposées par les
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apprenants aux différentes questions sont justes aprés les remédiations. Ces résultats
suggerent une bonne compréhension du concept de concentration d’une espéce chimique en
solution par I’ensemble des éléves testés. Ces résultats correspondent bien avec ceux obtenus
par Willame (2017) ; Willame et Snauwaert (2018) ou ces derniers montrent 1I’impact positif
du conflit cognitif suivi d’un entrainement au contrdle inhibiteur pour 1’acquisition de la
concentration chimique d’une solution aqueuse par des éléves du secondaire Belge. Ces
résultats correspondent également bien avec ceux obtenus par Ayina Bouni et al. (2021)
dans une étude préliminaire qui a balisé la présente these ou ces derniers montrent, a leur
tour, qu’un apprentissage visant un changement de prévalence conceptuelle permet une
meilleure conceptualisation de la concentration molaire d’une solution par les ¢éleves du

secondaire camerounais de niveau troisiéme.

Néanmoins, malgré cette compréhension globale du concept de concentration
chimique et plus particulierement celui de la concentration d’une espéce chimique en
solution et I’efficacité de la méthode basée sur la prévalence conceptuelle, certains éléves
ne proposent pas toujours les réponses exactes aux questions posées. Donc, I’entrainement
des apprenants a reconnaitre les contextes ou ils doivent bloquer certaines idées intuitives
erronées pour faire prévaloir les conceptions scientifiques dans le contexte ou elles sont
pertinentes n’a pas permis a I’ensemble des éléves testés de surmonter les difficultés
rencontrées lors du calcul de la concentration d’une espéce chimique que nous avons
identifié a la phase du pré-test. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que malgré 1’accent mis
sur la description au préalable du concept de la concentration chimique et de la concentration
d’une espéce chimique en solution suivie de la mise en évidence des picges a éviter, certains
éleves continuent a puiser dans leurs cadres routiniers lorsqu’ils font face a une situation
conceptuellement problématique. Comme nous I’avons déja signalé dans notre cadre
théorique, ces habitudes appelées : p-prims, heuristiques, régle intuitive, catégorie
ontologique, conception alternative, etc. » par Chi (2008) ; diSessa (2017) ; Potvin (2018)
et Potvin et al. (2020) améneraient certains apprenants a formuler leurs réponses a partir
d’habitudes interprétatives intuitives et élémentaires plutot qu’aux dépens des théories

scientifiques bien élaborées.

Ces dysfonctionnements pourraient aussi étre renforces par le choix de la transposition
didactique opérée par certains acteurs directs du systéeme éducatif. Nous avons par exemple
la pratique suivant laquelle la concentration d’une espéce chimique en solution est

directement déduite de la concentration de la solution en établissant une équivalence entre
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lesdites concentrations. Par exemple, nous avons le calcul des concentrations des ions Na*
et CI” dans une solution obtenue en dissolvant le NaCl dans I’eau ou [Na*] = [CI"] = C, avec
C qui est la concentration de la solution. Cela insinue une assimilation entre ces différents
modes d’expression de la concentration chimique que les apprenants ont
malencontreusement tendance a genéraliser a tous les autres cas de calcul des concentrations
ioniques ou cette démarche n’est plus pertinente. Or, les dissolutions dans ’eau des
composes ioniques NaxSOs et Alx(SOs)s par exemple, ne s’effectuent plus suivant la
proportion 1/1, rendant cette démarche non pertinente dans ce contexte. Malheureusement,
dans la plupart des cas, ces assimilations se transforment parfois en contrat didactique

implicite entre les deux parties sans que I’enseignant ne s’en rende compte.

Nos résultats montrent aussi que certains éleves sont incapables de prendre des bonnes
décisions face a un probléme bien qu’ils pergoivent la présence des anomalies dans le
probleme. Constat fait aussi par Lubin et al. (2012) ou, malgré les bons résultats (75 % de
bonne reponse) obtenus par les éléves lors de 1’acquisition des concepts de dizaine et d’unité
en mathématiques avec la méthode par contrdle des pieges, certains d’entre eux continuaient
a tomber dans les pieges. Selon ces chercheurs, les apprenants étaient incapables d’inhiber
la connaissance antérieure qu’ils ont de la chaine numérique (le nombre le plus grand est
celui qui est le plus important dans la chaine numérique) pour activer la nouvelle régle qu’ils
venaient d’apprendre concernant 1’équivalence « 10 unités = une dizaine » malgré I’accent
mis sur les pieges a éviter. D’ou la nécessité de toujours renforcer et réviser cette nouvelle
stratégie d’apprentissage tout au long de I’année scolaire dans le but de I’automatiser chez

les apprenants.
4. Proposition pour I’enseignement

Les résultats obtenus dans le cadre de la présente étude montrent que 1’apprentissage
d’un concept passe aussi par un contrdle de ses intuitions et de ses habitudes interprétatives
pour favoriser un changement de prévalence conceptuelle. A la lumiére de ces résultats, nous
suggérons aux enseignants d’éviter de combattre les croyances premieres des apprenants,
car les résultats des recherches en neurodidactique des sciences montrent que ces croyances
persistent et coexistent avec les nouvelles connaissances apprises dans le cerveau tout le
long de la vie. Les résultats obtenus dans cette recherche mettent également en lumiére les
erreurs commises par les apprenants lorsqu’ils acquicrent la notion de concentration

chimique et dont il faut tenir compte pour améliorer son enseignement et son apprentissage.
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Pour ce faire, le modéle de prévalence conceptuelle propose aux enseignants de
donner, des le départ, les bases des connaissances scientifiques que 1’on souhaite voir
émerger chez les apprenants pour qu’elles entrent trés rapidement dans la course avec leurs
idées précongues. Par la suite, il s’agit d’entrainer les apprenants a reconnaitre les
circonstances dans lesquelles ils devraient résister a utiliser leurs idées préconcgues et
mécanismes routiniers des résolutions des problémes développés durant 1I’apprentissage au
profit plutot de I’emploi des connaissances scientifiques apprises et adaptées a la
circonstance. La résistance au recours permanant des idées précongues et mécanismes
routiniers de pensée est favorisée dans la pratique par la création des alertes verbales ou des
signaux qui permettent de mettre en garde 1I’apprenant de 1’existence d’un piege qu’il doit

éviter et mobiliser ainsi la conception pertinente.

L’automatisation de ces réflexes inhibiteurs grace aux répétitions de la démarche va
induire chez I’apprenant un changement de prévalence conceptuelle et non pas la conception
elle-méme, en freinant I’augmentation du statut donné aux conceptions non appropriées dans
un contexte donné (Potvin, 2021 ; Potvin, 2018 ; Potvin & Cyr, 2017). Ces répétitions ne
doivent pas seulement étre ponctuelles, mais elles doivent se faire réguliérement tout au long
de I’année scolaire et dans des situations opérationnelles variées pour convaincre le cerveau
de leur utilité (Dehaene, 2018).
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CONCLUSION GENERALE
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Dans cette recherche, il était question pour nous d’évaluer I’impact d’un apprentissage
basé sur le modéle de prévalence conceptuelle sur les difficultés rencontrées par les
apprenants camerounais des séries scientifiques de I’enseignement secondaire général
francophone lorsqu’ils déterminent la concentration d’une espéce chimique dans une
solution aqueuse. Pour ce faire, nous avons identifié a I’aide d’un questionnaire papier-
crayon, a la phase du pré-test, les difficultés rencontrees par les apprenants ainsi que les
causes des raisonnements qui conduisent aux réponses erronées qu’ils proposent lorsqu’ils
résolvent les situations conceptuellement problématiques impliquant la concentration d’une
espece chimique en solution aqueuse. Aprés avoir identifié parmi les éleves interrogeés a la
phase du pré-test ceux qui étaient éligibles au test final, nous les avons répartis en deux
groupes équivalents (groupe d'intervention et groupe témoin), puis procédé a I’implantation
des différentes activités de remédiation que nous avons élaborées. Le groupe d’intervention
a été soumis aux activités d’apprentissage portant sur la construction du concept de
concentration d’une espeéce chimique en solution en utilisant la prévalence conceptuelle
comme mode de transposition didactique et le groupe témoin a été également soumis aux
mémes activités d’apprentissage, mais en utilisant plutét les conflits cognitifs comme mode
principal de transposition didactique. Enfin, nous avons évalué a 1’aide du méme
questionnaire, a la phase du post-test, I’impact desdites activités sur les scores des
apprenants lorsqu’ils sont de nouveau interrogés sur des questions liées a la concentration
d’une espéce chimique en solution. Lors de cette évaluation, nous avons calculé la moyenne
du gain conceptuel par question au sein de chaque groupe afin de les comparer pour identifier
le groupe qui enregistre le plus de gain possible. Le gain conceptuel étant la fréquence de
réponses incorrectes avant I’activité de remédiation qui deviennent correctes apres ladite
activité.

Les résultats obtenus a la phase du pré-test de la présente recherche montrent que
parmi les difficultés identifiées, les principales sont : la détermination incorrecte des
concentrations des espéces chimiques dans une solution lorsque la dissolution ne s’effectue
plus suivant la proportion 1/1 ; I’incapacité des apprenants a faire fonctionner la formule de
calcul de la concentration d’une solution (C = n/V) lorsqu’il s’agit de la détermination de la
concentration d’une espéce chimique en solution ; la mobilisation incorrecte du caractére
intensif de la grandeur concentration chimique et la détermination incorrecte des
concentrations des espéces chimiques dans une solution diluée. Les causes des

raisonnements erronés menés par les éléves qui éprouvent lesdites difficultés sont
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extrémement diverses. Ces raisonnements erronés sont causes par la présence des
conceptions alternatives dans la mémoire des apparents dans la plupart des cas. Ils sont aussi
liés au recours permanant par les apprenants aux cadres routiniers interprétatifs. Ils sont
présumément causés par la fagon dont la concentration chimique est transposée par certains
acteurs du systéme éducatif ou par I’incapacité des apprenants a identifier les circonstances
ou ils doivent résister a 1’utilisation des conceptions qui ne sont plus pertinentes dans ces
contextes. Ces raisonnements erronés sont également liés aux manques de connaissances
conceptuelles sur le concept de concentration chimique lui-méme ainsi que les notions qui
s’imbriquent autour de lui. Dans une infime de cas, ils sont aussi dus a une mauvaise
coordination conceptuelle des notions acquises au cours de la conceptualisation de la
concentration chimique et plus précisément de la concentration d’une espéce chimique en
solution. Au travers de ces résultats, nous avons validé la premiére hypothese secondaire de
cette recherche a savoir : « Les eleves camerounais des classes de séries scientifiques de
I’enseignement secondaire général, a travers leurs mécanismes de raisonnement, rencontrent
les difficultés d’ordres de carence, ontologique, épistémologique et didactique lorsqu’ils

répondent aux questions liées a la concentration d’une espéce chimique en solution ».

Les résultats issus de la phase du post-test de la présente recherche montrent que
comparativement a 1’apprentissage basé essentiellement sur les conflits cognitifs,
I’apprentissage basé sur la prévalence conceptuelle a mieux amélioré, de maniere
significative, les scores des apprenants ayant des difficultés pour déterminer correctement
la concentration d’une espeéce chimique en solution. D’ou la validation de la deuxiéme
hypothese secondaire de cette recherche a savoir : « Les activités de remédiation basées sur
des conceptions prévalentes améliorent significativement les scores des apprenants des
classes de séries scientifiques de 1’enseignement secondaire général lorsqu’ils sont de
nouveau interrogés sur des questions liées a la concentration d’une espéce chimique en
solution, comparativement aux activités de remédiation basées principalement sur les

conflits cognitifs ».

Ainsi, les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche ont permis d'établir qu’un
apprentissage basé sur le modéle de prévalence conceptuelle permet aux apprenants
camerounais des séries scientifiques de I’enseignement secondaire général francophone de
mieux surmonter les difficultés qu’ils rencontrent lors de la détermination de la
concentration d’une espéce chimique en solution. Ces résultats mettent en lumiere une

nouvelle démarche d’apprentissage des concepts qui peut servir comme stratégie de
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remédiation a certaines erreurs dans le processus d’enseignement-apprentissage dans le
contexte camerounais et bien d’autres contextes similaires. Ils mettent aussi en évidence la
diversité¢ des concepts théoriques nouveaux en didactique qu’on doit intégrer dans les
curricula de formation des enseignants et du systeme éducatif camerounais pour faciliter
leurs implémentations en classes. Ceci dans le but de rendre 1’apprentissage plus efficace au
niveau des éléves. Ils mettent également en lumiere un outil de diagnostic des difficultés des
éleves plus performant (test a trois paliers) comparativement aux tests a choix multiples
simple (test a un palier) régulierement utilisés. Car les tests a trois paliers permettent de
catégoriser les difficultés d’apprentissage des concepts en fonction de leurs causes afin

d’optimiser I’efficacité des activités de remédiation qui seront proposées par la suite.

Dans nos recherches futures, nous pourrons tester les éleves a long terme afin de juger
son efficacité. De plus, il sera intéressant d’étendre cette recherche a d’autres concepts en
chimie pour vérifier si les techniques de diagnostic des difficultés d’apprentissage et de

remédiation que nous avons proposées fonctionnent dans d'autres contextes.
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Annexe A : questionnaire du pre-test et du post-test

Identification de ’apprenant

Nom et prénom :

Age: Classe: Etablissement:

Consignes : lire attentivement puis mettre un cercle autour de la lettre qui correspond a la
bonne réponse de chaque question posee. Justifier votre réponse puis encercler la lettre
qui correspond au niveau de confiance que vous accordez a votre réponse. Chaque
question posée a une seule bonne réponse exceptée la question Q8 ou plusieurs reponses
sont admises.

NB : les questions sont centrées sur la détermination des concentrations des espéces
chimiques (ions et molécules) en solution aqueuse.

Q1) Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (CI’)
et d’ions baryums (Ba?"). Le volume de la solution est V = 0,20 L.

« ® | ®@a
[ [ </ Ba®"

1.1) Quelles sont les concentrations (en | a) [CIT] = 0,50 mol/L et [Ba?*] = 0,50 mol/L
mol/L) des ions présents dans cette | b) [CI'] = 2 mol/L et [Ba?*] = 1 mol/L
solution ? Considérez que chaque | ¢) [CI] = 0,4 mol/L et [Ba?*] = 0,2 mol/L
sphére représente 0,10 mol de I’ion | d) [CI'] = 4 mol/L et [Ba?"] = 2 mol/L
en solution. e) Autre réponse a préciser...

1.2) Justifier votre réponse :

1.3) Confiance accordée a votre réponse | a) Sdre
: b) Pas sdre
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Q2) On mélange un volume V = 0,35 L d’une solution de NaCl de concentration égale a
1,66 mol/L avec un volume V = 0,15 L d’une solution de NaCl de concentration égale a

0,89 mol/L.

2.1) Quelles sont les concentrations (en
mol/L) des ions Na" et CI" dans la
solution finale obtenue ?

a) [CI'] = 1,42 mol/L et [Na*] = 1,42 mol/L
b) [CI] = 2,55 mol/L et [Na*] = 2,55 mol/L
c) [CI']=0,71 mol/L et [Na*] = 0,71 mol/L
d) [CI'] = 0,58 mol/L et [Na*] = 0,13 mol/L
e) Autre réponse a préciser......

2.2) Justifier votre réponse :

2.3) Confiance accordée a votre réponse

a) Slre
b) Pas sdre

Q3) On dissout dans I’eau une masse de 5 g de sulfate de potassium (K2SOa) et on obtient

une solution de volume égal a 0,1 L.

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de
I’ion potassium (K*) dans cette solution
sachant que la masse molaire de K2SO4

est Mkzsos = 174 g/mol ?

a) [K*] = 0,28 mol/L

b) [K*] = 0,028 mol/L

¢) [K*] = 0,57 mol/L

d) [K*] =50 mol/L

e) Autre réponse a préciser.........

3.2) Justifier votre réponse :

3.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Slre
b) Pas sire
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Q4) Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse de NaCl de volume égal a 0,40
L. On ajoute dans cette solution un volume d’eau égal a 0,10 L.

(,LL C

C @ e
LLLL @ @n
0@ © ©

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [Na*] = 0,80 mol/L
I’ion sodium (Na*) dans la solution | b) [Na*] =2 mol/L
finale obtenue ? Considérez que chaque | ¢) [Na*] = 1,6 mol/L
sphére représente 0,10 mol de I’ion en | d) [Na*] =8 mol/L
solution. ¢) Autre réponse a préciser............

4.2) Justifier votre réponse :

4.3) Confiance accordée a votre réponse : a) Slre
b) Pas sire

Q5) On mélange deux volumes égaux d’une méme solution de chlorure de sodium NaCl
de concentration égale a 0,10 mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [CI'] = 0,20 mol/L
I’ion chlorure (CI) dans la solution | b) [CIT] = 0,05 mol/L

finale obtenue ? ¢) [CI'] = 0,30 mol/L
d) [CI"] =0.10 mol/L

e) Autre réponse a préciser.........

5.2) Justifier votre réponse :

5.3) Confiance accordée a votre réponse : a) Slre
b) Pas slre
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Q6) Soient 5 solutions aqueuses identiques (méme soluté et méme solvant) de concentration
en ion calcium (Ca?*) égale a 0.20 mol/L. On verse dans un méme récipient les 5 solutions.

I’ion Ca®*
obtenue ?

dans

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de
la solution finale

a) [Ca%*] = 0,20 mol/L

b) [Ca*] = 0,04 mol/L

¢) [Ca®*] =5 mol/L

d) [Ca?*] = 1 mol/L

e) Autre réponse a préciser...............

6.2) Justifier votre réponse :

6.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Slre
b) Pas sire

Q7) Une bouteille de volume égale a 1,5 L de jus Chapman contient 131 g/L de glucose
(CsH1206). On divise ce jus dans 3 verres de 0,5 L chacun.

7.1) Quelle est la concentration (en g/L) du
glucose dans chaque verre de jus ?
McsHi206 = 180 g/mol

a) [CeH1206] = 43,67 g/L

b) [CsH1206] = 262 g/L

c) [CeH1206] = 83,33 g/L

d) [CeH1206] = 131 g/L

e) Autre réponse a préciser.........

7.2) Justifier votre réponse :

7.3) Confiance accordée a votre réponse :

a) Slre
b) Pas slre

Q8) Les connaissances que vous avez utilisées pour répondre a ce questionnaire ont eté

apprises :
a) A 1’école
b) Sur Internet
c¢) Dans des livres ou revues scientifiques

d) Autres & préciSer..........ovviiiiinniinnennnnn.
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Annexe B : fiche d’activités des éleves pour le cours expérimental

Activiteé 1 : représentation iconographique des ions contenus dans une solution ionique

au niveau sub-microscopique

1.1. On dissout 0,4 mol de chlorure de sodium NaCl(s) dans un bécher contenant 0,45 L
d’eau et on obtient une solution de volume final égal a 0,5 L. Représenter a I’aide des
spheéres, les ions chlorures CI- (&) et les ions sodiums Na* (=) présents dans la

solution finale représentée par la figure ci-dessous.

(=cr
@Na‘

N J/

Considérer que chaque sphere représente 0,10 mol de I’ion en solution.

1.2. Une solution C est obtenue en mélangeant deux solutions aqueuses A et B contenant

différents ions (Ba?*, Cu?* et SO4%) comme I’indique le schéma ci-dessous.

- ¢ - i ®@ F© & Cu*
. ‘ & o . £ 2
& é * & x ) SO4
> . . .- ® B+
A B 7 5 C 7

Représenter les différents ions dans la solution finale C obtenue.

1.3. Une solution E est obtenue en ajoutant 200 mL d’eau dans une solution aqueuse D de

chlorure de baryum (BaClz) de volume égal a 500 mL comme 1’indique le schéma ci-

dessous.
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¢ @
« . @ c
‘ L U Ba
Sohition D | Solution E

1.3.1. Comment appelle-t-on 1’opération qui conduit a 1’obtention de la solution E ?

1.3.2. Représenter les ions chlorures et les ions baryums dans la solution E.

Activité 2 : écriture et équilibration des équations de dissolution des composés ioniques

dans ’eau

2.1. Ecrire et équilibrer les équation-bilans de dissolution dans ’eau des composés ioniques
suivants : hydroxyde de calcium (Ca(OH)2), hydroxyde de potassium (KOH), chlorure de
baryum (BaCl.) et nitrate d’argent (AgNO3).

2.2. Le schéma ci-dessous représente deux solutions aqueuses A et B. La solution A est
constituée d’ions cuivre Il (Cu?*) et d’ions sulfates (SO4>) et la solution B est constituée

d’ions calciums (Ca®*) et d’ions chlorures (CI).

& Cut
c ~ =504 '\

A B

Nommer les composés ioniques dissous dans I’eau pour obtenir les solutions A et B, puis

écrire leurs équation-bilans de dissolution dans 1’eau.



Activite 3 : Calcul de la quantité de matiere

3.1. Compléter le tableau ci-dessous.
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Nom de la|Formule de la | Masse molaire | Masse Quantité de

molécule molécule (g/mol) (9) matiere
(mol)

Glucose CeH1206 180 12 ?
Sulfate Alx(SO4)3 ? 10 ?
d’aluminium

Eau H20 18 ? 55,56

On donne :

- Masse molaire de I'hydrogéne : Mu =1 g/mol ;

- Masse molaire du carbone : Mc = 12 g/mol ;

- Masse molaire de I’oxygéne : Mo = 16 g/mol ;

- Masse molaire d’aluminium : Ma = 27 g/mol ;

- Masse molaire du soufre : Ms = 32 g/mol.

3.2. Pour son petit déjeuner, Joseph ajoute trois morceaux de sucre de 6 g chacun dans une

tasse contenant 300 mL de thé. Le sucre est constitué principalement de glucose de

formule CeéH120e. Calculer la quantité de matiere de glucose dans la tasse de the.

3.3. Le schéma ci-dessous représente une solution C obtenue en mélangeant deux solutions

aqueuses A et B contenant différents ions (Ba%*, Cu?* et SO4%). La solution initiale A

contient les ions Cu?* et SO4% et la solution initiale B contient les ions Ba?* et SO.2".

Chaque sphere représente 0,20 mol de 1’ion en solution.

& Cu®~
-) SO4*-

& Ba*
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3.3.1. Calculer la quantité de matiére d’ions sulfates (SO4+%) dans la solution C et aussi sa
quantité de matiére dans les solutions initiales A et B.

3.3.2. La solution C est diluée 10 fois. Quelle est la quantité de matiére d’ions SO4% dans

la nouvelle solution obtenue ? justifier votre réponse.

Activité 4 : Calcul des concentrations des ions dans les solutions ou la dissolution du

soluté dans I’eau s’est faite suivant la proportion 1/1.

4.1. Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions chlorures (CI°)

et d’ions sodiums (Na*). Le volume de la solution est V = 05 L.

OSL

22| o
% G)(*t) 4 @.\'a'

Quelles sont les concentrations (en mol/L) des ions présents dans cette solution ?

Considérez que chaque sphére représente 0,10 mol de I’ion en solution.

4.2. Une solution de volume final égal a 0,5 L est obtenue en dissolvant 0,4 mol de chlorure
de sodium NaCl(s) dans un bécher contenant 0,47 L d’eau. Calculer les concentrations

molaires volumiques des ions dans cette solution.

Activité 5 : Calcul des concentrations des ions dans les solutions ou la dissolution du

soluté dans I’eau ne se fait plus suivant la proportion 1/1.

5.1. Le schéma ci-dessous représente une solution aqueuse constituée d’ions hydroxyde (CI’

) et d’ions calcium (Ca?").

G‘J@ S ® Ca*
® o @ | @ o




5.2.

5.3.
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Quelles sont les concentrations (en mol/L) des ions présents dans 500 mL de cette

solution ? Considérez que chaque sphére représente 0,10 mol de 1’ion en solution.

On dissout dans 1’eau une masse de 22,23 g d’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) et on
obtient une solution de volume égal a 0,5 L. Quelles sont les concentrations (en mol/L)

des ions calciums (Ca?*) et hydroxydes (OH") dans cette solution ?

Le « sulfate d’alumine solution » est un produit couramment utilisé dans le traitement
des eaux. Il est obtenu en dissolvant du sulfate d’aluminium anhydre de formule

Al>(SO4)3 et de masse molaire M = 342 g/mol dans I’eau distillée.

Calculer les concentrations d’ions AI®* et SO42" dans 5 L de ce produit renfermant 3,5

mol/L du sulfate d’aluminium anhydre.

On donne :

- Masse molaire de I'nydrogéne : My =1 g/mol ;
- Masse molaire du carbone : Mca =40 g/mol ;

- Masse molaire de I’oxygene : Mo = 16 g/mol ;
- Masse molaire d’aluminium : Ma = 27 g/mol ;

- Masse molaire du soufre : Ms = 32 g/mol.

Activité 6 : Calcul des concentrations des especes chimiques dans un mélange des

6.1.

solutions ayant les propriétés différentes.

Une solution C est obtenue en mélangeant deux solutions aqueuses A et B contenant
différentes ions (Ba?*, Cu?" et SO4%") comme I’indique le schéma ci-dessous. Le volume
de chaque solution A et B est de 500 mL.

. - & _&
¢ ® © - = | @Cu*
e O ° © & | ® %@ _ 950

3 - = ; bg- € e
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Déterminer les concentrations des ions Ba?*, Cu?* et SO.% dans la solution C.
Considérer que chaque sphére représentant 1’ion en solution vaut 0,05 mol.

6.2. On mélange 500 mL d’une solution de sulfate de cuivre (CuSOs) de concentration égale
a 0,4 mol/L avec 500 mL d’une solution de sulfate de baryum (BaSO4) de concentration

égale & 0,4 mol/L.
Déterminer les concentrations molaires des ions dans la solution finale obtenue.

6.3. On mélange 350 mL d’une solution de NaCl de concentration égale a 1,66 mol/L avec

150 mL d’une solution de NaCl de concentration égale a 0,89 mol/L.
Quelles sont les concentrations molaires des ions dans la solution finale obtenue ?

On donne :

Masse molaire du chlore : Mc = 35,5 g/mol ;

Masse molaire du sodium : Mna = 23 g/mol ;

Masse molaire du baryum : Mga = 137,3 g/mol ;

Masse molaire du cuivre : Mcy = 63,5 g/mol ;

Masse molaire du soufre : Ms = 32 g/mol.

Activité 7 : Calcul des concentrations des espéces chimiques dans les solutions obtenues

en additionnant ou en divisant d’autres solutions de méme nature.

7.1. Un chef de famille décide de partager une bouteille (1,25 L) de jus grenadine a ses trois
enfants 4gés respectivement de 5 ans, 8 ans et 10 ans. Chaque enfant dispose d’un verre
de 0, 5 L. Le verre de ’enfant de 5 ans est rempli au tiers de son volume, celui de
I’enfant de 8 ans au trois-quarts de son volume et le verre de I’enfant de 10 ans est
entierement rempli. Sur la bouteille de jus on lit :

- sucre...... 94 ¢g/LL
-sel..........0,07 g/L
- énergie...377 kcal/L

7.1.1. Sachant que le sucre en question est principalement le glucose de formule CeH120s,

déterminer la concentration massique du sucre dans chaque verre et conclure.
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7.1.2. L’ainé consomme la moiti¢ du jus contenu dans son verre et il vide complétement son
reste dans le verre de jus de son cadet encore intact. Déterminer la nouvelle

concentration massique du glucose dans le verre du cadet et conclure.

7.2. Sur une bouteille d’eau minérale remplie de marque Surpermont (1,5 L) ouverte et posée
sur une table, on lit :
- calcium (Ca?")......30 mg/L

Par inadvertance, elle est renversée et s’est vidée de son contenu a moitié.

Déterminer en mg/L les concentrations des espéces ioniques dans 1’eau qui reste dans

bouteille.
On donne : Mca = 40,1 g/mol et Mk = 39,1 g/mol.
Activité 8 : Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution diluée

8.1. Une solution B est obtenue en ajoutant 200 mL d’eau dans 500 mL d’une solution

aqueuse de chlorure de baryum (solution A) comme 1’indique le schéma ci-dessous.

<—— Ean
@ w
| -
© v
¢« « © @ c
¢ ¢ © @ © Ba™*
Solution A Soltion B

Calculer les concentrations (en mol/L) des ions Ba?* et Cl- dans les deux solutions A et B

et conclure. Considérer que chaque sphere représente 0,10 mol de I’ion en solution.

8.2. On dissout dans I’eau une masse de 41,66 g de chlorure de baryum (BaCly) et on obtient
une solution de volume €gal a 0,50 L. On ajoute dans cette solution un volume d’eau

égal 2 0,20 L.
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Quelle sont les concentrations (en mol/L) des ions Ba?* et CI- dans la solution finale

obtenue ?

On donne : Mci = 35,5 g/mol et Mga = 137,3 g/mol.
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Annexe C : autres exemples des réponses fausses proposées par les participants aux
différentes questions

» Question Q2

[CI'] = 1,42 mol/L et [Na*] = 1,42 mol/L
[CI] =2.55 moi/L et [Na'] = 2,55 mol/L ¥’
¢) [CI']=0,71 mol/L et [Na*] = 0,71 mol/L
d) [CI'] = 0,58 mol/L et [Na*] = 0,13 mol/L
) Autre réponse a préciser

2.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a
ions présents dans la solution finale obtenue.

2.2) Justifier votre réponse: _ < - =T
ot ren g B~ { ~ 0 N
sho ; WmtVe 2654 o h QouUE Leh &n trol

et ¢z A5S mdl

.....................

en, § Q] = AL

Nov edl7 b Mol A8/, T (‘.\—‘ z /f)(lj‘g
[ O 4 4 ’ - 0.5 )
e . 9,55 mdf
ny 2 9 5 K T -
5 N, P

ey

a. G& ind )

o/ o
'

2.3) Confiance accordée a votre réponse: Stire \/
b) Pas siire

N

(2) On mélange un volume V = 0,35 L d’une solution de NaCl de concentration égale a 1,66 mol/L
avee un volume V = 0,15 L d’unc solution de NaCl de concentration égale a 0,89 mol/L.

2.1) Quelles sont les concentrations (en mol/L) des | a) [CI']= 1,42 mol/L et [Na:] = 1,42 mol/L.

ions présents dans la solution finale obtenue. [CI] = 2,55 mol/L et [Na'] = 2,55 mol/L
¢) [CI]=0,71 mol/L et [Na'] = 0,71 mol/L
d) [CI'] = 0,58 mol/L et [Na"] = 0,13 mol/L
¢) Autre réponse & préciser

.....................

2.2) lustifier votre réponse:

D Ao no bkin, o Natd da lominhafy
4,%Ww 0,93 woll{, pr—sblitat Loy wwm}\:\l
day oy P omks dams Lo 40 lukiow gdmb o\b v
s Lgd& N (A oMM dop A UWMNW

%%Ea‘j z 1\(7‘,__[_&‘?)3 [N,f] 2'.4566 - 0,49

2%5%/\:’“( 7z W35
2.3) Confiance accordée a votre réponse: Stire X

) Pas sfire
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» Question Q3

3.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I’ion LQM]S‘];O)’_%%‘?KL-J
potassium (K*) dans cette solution sachant que | b) [K*] = 0,028 mol/L
la masse molaire de K2SO4 est Mzsos = 174 | ¢) [K*] =0,57 mol/L
g/mol ? d) [K*] =50 mol/L
€) Autre réponse a préciser.....................

3.2) Justifier votre réponse:

a " Q4G 7T al
LIRCAE L 2 v=04L Mayso, 124F gimod

d;a,yméo l't guakion
890.Y" ol —> 250, + b 17
G+ LW 41 — 200, + bHO + 107

1 i
Caltulonn o Contentrabion de 1Thon ul/wFa smum (14 }

A w, -
U (DY 3 M- N er ¥ = v 2 ﬁ’('v

m Vi Vm
: 5 ~ 029 mei|L
Z)MLV ~m z)lc:—m—— il _ ' N
/_;;}Rw C ATPSATL (! 4o [Hﬁ] - 0,13 mel])
3.3) Confiance accordée a votre réponse a) Sire |

b) Pas stire

» Question Q4

4.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de [ a) [Na'] = 0,80 mol/L
I'ion sodium (Na*) dans la solution finale | b) [Na'] =2 mol/L
obtenue ? Considérez que chaque sphere (ion | ) [Na'] = 1,6 mol/L
en solution) représente 0,10 mol. d) [Na'] = 8 mol/L
€) Autre réponse  préciser.....................

4.2) Justifier votre réponse:

(6] ‘\-\,.Qi.thh'\ ‘-u\v{{-a- ont

- 40 K\L'&\tji'()\\ a on os e

= X ( . , : 0
C= N ém;m NS D =0, A =6 i X Iﬂ\l il ON

- L’li:‘
2 V(3 v‘)'u._\}_ | L

" (o ".L\'\L.\t’).{,l(\\" > U\ .
on Be Llen gt gy

> Qe
CNa ¢ \\ Crat .
NG i M- Nq
A ~ e & T Na (Q 1 > V‘ Nt K
4.3) Confiance accordée a votre réponse Sire

b),Pas siire
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» Question Q5

Q5) On mélange deux volumes égaux d’une méme solution de chlorure de sodium NaCl de
concentration égale a 0,10 mol/L.

5.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de | a) [CI]=0,20 mol/L
Iion chlorure (CI') dans la solution finale |(b [CI'] = 0,05 mol/LL
obtenue ? ¢) [CI']=0,30 mol/L

d) [CI'T=0.10 mol/L

€) Autre réponse a préciser

.....................

5.2) Justifier votre réponse:

(mo\\'j x ] A

| LU-} - Nadd
L~ 2
AN [LQ - 3 = &\L_ = C|C 3/
)
d' cu (\Q—J 3 TR ] ol | L
> I I i Mt e
5.3) Confiance accordée a votre réponse (a) Stre

b) Pas siire

» Question Q6

6) Soient 3 solutions aqueuses identiques (ménic soluté et méme solvant) de concentration ¢n ion
calcium (Ca**) égale 4 0.20 mol/L. On verse dans un méme récipient les 5 solutions.

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I’ion | a) [Ca*'] = 0,20 mol/L
Ca™ dans la solution finale obtenue ? b) [Ca®*] = 0,04 mol/L
¢) [Ca*] =5 mol/L
@[Caz*] =1 mol/L
e) Autre réponse a préciser.....................

62;52‘;?”"“;’“;‘;&4\9% oLquouots dr mime odule et
aomt, wa’ Gl* ) = SXuw

i b Cotabarkion grd [z Al

6.3) Confiance accordée & votre réponse (&) Stre
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Q6) Soient 5 solutions aqueuses identiques (méme soluté et méme solvant) de concentration en ion
calcium (Ca®*) égale 4 0.20 mol/L. On verse dans un meme récipient les 5 solutions.

6.1) Quelle est la concentration (en mol/L) de I’ion [Caz*];— 0,20 mol/L
Ca?* dans la solution finale obtenue ? (b [Ca®*] = 0,04 mol/L

¢) [Ca®*] =5 mol/L

d) [Ca®*]=1 mol/L

¢) Autre réponse a preciser

.....................

6.2) Justifier votre réponse:

0
(b (huiopus rwu)men} wnhm}"h?ﬁ: \wn (Cﬂ / ::%o“n
020 L g (omlnbrd iy ok
A tp{,Athz n 9 iy {}0%2,
?’?ﬂu@ ()oH?m,u Ohagpué - et e g ore

):(/aw'g 5 = O oy mol| L

6.3) Confiance accordée & votre réponse a) Stre L
b) Pas siire
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Annexe D : procédure du test Z de fagcon manuelle

On utilise ce test pour comparer deux moyennes observées sur deux échantillons A et
B indépendants & grand nombre (na et ng > 30) dans le but de valider ou de rejeter une
hypothése de recherche. Dans ce cas, Z est la variable qui mesure 1’écart réduit entre les
moyennes de deux groupes et suit la loi normale de distribution centrée réduite N (0,1).

Dans la pratique, la variable Z est donnée par la formule suivante :

— Mmp—mp
/= —=——

2 2
N N
2A, °B
ngA "B

B, Saet Sg qui sont respectivement les écart-types des moyennes A et moyenne B enfin, na

avec ma et mg qui sont respectivement les moyennes du groupe A et groupe

est la taille de 1’échantillon ou groupe A et ng celle du groupe B.

Pour interpréter le résultat du test, on calcule Z et puis on la compare a 1,96 :
- Si|Z] < 1,96 alors, la différence n’est pas significative a 5 % et I’hypothése est
rejetée ;
- |Z] = 1,96 la différence est significative a 5 % et I’hypothése est validée ;
- Enfin, le degré de signification ou la probabilité (P ou a) est lu dans la table de 1’écart

réduit ci-dessous en fonction de la valeur de Z trouvée.

Tableau 18

Table de [’écart réduit centré de la loi normale centrée réduite

'y

¢ 0001 00001 000001 0000001 00000001 000000001  0,000000001

gy | 3,29053 | 389059 | 441717 | 4,89164 5,32672 573073 6,10941





