N

N

Les outils et stratégies proposés aux éléves pour
comprendre et utiliser les notions d’avancement et de
réactif limitant pour les transformations chimiques
William Debouche

» To cite this version:

William Debouche. Les outils et stratégies proposés aux éleves pour comprendre et utiliser les notions
d’avancement et de réactif limitant pour les transformations chimiques. Education. 2024. dumas-
04826515

HAL Id: dumas-04826515
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04826515v1
Submitted on 9 Dec 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - NoDerivatives 4.0
International License


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04826515v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Institut national
INSPE
\ ™ Académie de anancon/
UNIVERSITe 5
FRANCHE-COMTe

Mémoire

Présenté pour |'obtention du grade de
MASTER
"Métiers de I'Enseignement, de I'Education et de la Formation"

Mention 2nd degré, Professeur des Lycées et Colleges,

Les outils et stratégies proposés aux éléves pour comprendre
et utiliser les notions d'avancement et de réactif limitant pour

les transformations chimiques.

Présenté par
DEBOUCHE William

Sous la direction de
GUYON Fabrice
Maftre de conférence

Années universitaires 2022-2023 et 2023-2024



Sommaire

(1__Introduction| 1
[2 Etat de I'art et aspect théorique] 2
[2.1 L'histoire de la réaction chimique jusqu'a |'introduction de ['avancement & . . . . . . 2
[2.1.1  Les théories "élémentaires" comme descriptives de la réaction chimique] 2

[2.1.2 La naissance de la notion de proportionnalité et d'atome| . . . . . . .. . .. 2

[2.1.3  La prise en compte des transformations partielles . . . . . ... ... .. .. 4

[2.1.4  Rendement et réversibilité des réactions chimiques| . . . . . . .. ... .. .. 5

2.1.5 L introduction de [a loi d'action des masses| . . . .. ... .......... 5

[2.1.6  L'approche thermodynamique|. . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 6

[2.1.7 L'introduction de ["avancement de réaction|. . . . . . . ... ... ... ... 7

[2.2 Les ditférentes stratégies proposées aux éleéves| . . . . . . ... ... 8
[2.2.1 Calculs de proportionnalité] . . . . . .. ... ... ... ... ... 8

[2.2.2  Les graphiques| . . . . . . . .. 10

223 le tableau davancement| . . . . . . . .. ... ... ... 15

i é éle 3 i ‘avancement| . . ... .. ... ... ... 22

[3  Problématique de recherche] 24
|4 Recherche expérimentale et quantification des préconceptions| 25
[4.1 Formulation des hypotheéses initiales de recherchel . . . . . . . .. ... ... .. .. 25
[4.2 Meéthodologie pour tester les hypothéses| . . . . . . ... ... .. ... ... .... 25
421 Détaldutestd] . . . .. .. ... 26

422 Détalldutest 21 . . . . . . . . ... 28

[4.3  Résultats des tests aupres des éléves de terminale spécialité physique-chimie en mars |
| 20231 . e e 30
B3T Testdl . . o oo 30

432 Test 2l . . . . . 34

[4.3.3  Tableaux récapitulatits|. . . . . . .. ... .. 36

[4.4  Analyse des résultats des éléves de terminalel . . . . . . . ... ... L. 37
[4.5 Résultats du test auprés des éléves de premiére spécialité physique-chimie en juin 2023 40
[4.6  Analyse des résultats des éléves de premiérel . . . . . . . ... ... 43
4.7 Test donné aux étudiants de licence 1l . . . . . . . . . ... 44

[5  Préconisations pour |'enseignement] 44
6__Conclusionl 46
{7 Bibliographie] 49




DEBOUCHE William Master MEEF - INSPE Besancon - 2024

1 Introduction

La problématique de ce travail de recherche trouve son origine lors d'un stage d’observation réalisé
au lycée Pergaud a Besancon en 2022 pendant des cours de physique-chimie. De ces faits, il s'avéra
que de nombreux éléves de terminale spécialité physique-chimie n'étaient plus en mesure de construire
convenablement un tableau d’avancement en début d'année alors que I'utilisation du tableau d'avan-
cement avait été étudiée |'année précédente. La compréhension de la signification de chacune des
cases du tableau posait des difficultés a ces éléves. Aprés un passage auprés de chaque éléve, il fut
surprenant de constater que trois éléves sur dix-neuf étaient aptes a remplir et utiliser correctement
le tableau d'avancement. Les autres éléves se trouvaient en difficulté, mobilisant un tableau d'avan-
cement non maitrisé. Aprés en avoir parlé avec les différents enseignants de physique-chimie du lycée
Pergaud, je constatai que chacun enseignait differemment cette notion d’avancement traitée de la
seconde a la terminale. A titre d'exemple, le bulletin officiel spécial n°1 du 22 janvier 2019 (programme
francais, plus précisément bulletin officiel abrégé B.O.) de seconde physique-chimie posséde comme
objectif "Identifier le réactif limitant a partir des quantités de matiére des réactifs et de |'équation de
réaction". Les enseignants sont donc libres d'utiliser le moyen de leur choix permettant d'atteindre
cet objectif. Au lycée Pergaud, certains introduisent directement le tableau d'avancement (qui sera
obligatoirement vu en premiére, comme stipulé dans le B.O. de premiére spécialité PC), tandis que
d'autres considérent qu’un calcul de proportion est suffisant pour répondre a cet objectif fixé. Au vu
des constats suivants, a savoir la difficulté a enseigner la notion d'avancement chimique de facon a ce
que les éléves puissent en bon nombre la comprendre pour la réinvestir, et des différentes stratégies
employées par les enseignants pour tendre a I'objectif de la maitrise de cette grandeur, il me semble
important de rechercher un moyen efficace de transmettre cette notion aux éléves.

On peut par ailleurs lire dans le BUP (Bulletin de I'union des physiciens) n°817!13], datant de 1999, les
premiers questionnements quant a |'introduction de la notion d'avancement au lycée. Cette variable
étant centrale dans I'enseignement supérieur de la chimie, la question de son introduction puis de
son utilisation lors des trois années de lycée était un sujet essentiel des réformes en vigueur de cette
époque. Ainsi le programme fut pensé de sorte a introduire cette notion a I'aide de différents outils,
qui ont évolué durant ces vingt derniéres années (la derniére réforme de programme du lycée datant
de 2019). La question suivante peut alors étre posée :

En quoi les stratégies proposées aux éléves pour comprendre la notion d'avancement et de réactif
limitant peuvent &tre pertinentes ou peuvent faire obstacle & la compréhension de ces notions?

Afin de tenter d'apporter des réponses a cette question, il sera essentiel d'explorer dans un premier
temps la connaissance actuelle concernant ces notions d'avancement et de réactif limitant. Pour ce
faire, I'aspect historique sera abordé initialement, en explicitant les raisons de I'introduction de la no-
tion d'avancement ainsi que ses intéréts et objectifs. Nous nous intéresserons a différentes méthodes
proposées aux éléves afin de concevoir, comprendre, et utiliser habilement la notion d'avancement
dans 'optique de déterminer un réactif limitant ou de calculer I'évolution de la quantité de matiére
de réactif ou produit au cours de la réaction par exemple. Les points forts et faibles de ces différents
outils seront également listés.

De I'utilisation des outils tels qu'ils sont présentés émergent des difficultés auxquelles les éléves sont
exposés, ce travail de mémoire se donnera pour premier objectif de repérer puis répertorier les difficul-
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tés et préconceptions des apprenants les empéchant de comprendre et réinvestir les notions abordées
dans les chapitres de la transformation chimique au lycée.

De ce cadre théorique émergera une problématique ciblée qui ménera a la formulation d'hypothéses
de recherche qui poseront le cadre de la partie expérimentale de ce travail.

Afin d'apporter une réponse aux hypothéses, une méthodologie sera détaillée puis mise en place avec
des groupes d'apprenants sous formes d'évaluations permettant d'obtenir des données.

Les résultats seront ensuite listés et détaillés, avant de les analyser et de conclure quant aux hypo-
théses formulées initialement.

Pour résumer, il émergera notamment de ce travail la mise en évidence de confusions, de précon-
ceptions et de conceptions créées par les outils de I'enseignement chez les apprenants dans le domaine
de la réaction chimique. De ces difficultés apparentes, des solutions seront alors imaginées afin de
tenter de pallier ces obstacles.

2 Etat de l’art et aspect théorique

2.1 L’histoire de la réaction chimique jusqu’a l’introduction de ’avance-
ment ¢

2.1.1 Les théories "élémentaires" comme descriptives de la réaction chimique

Jusqu'a la fin du 18éme siécle, une réaction chimique était considérée comme une alliance entre

plusieurs substances. Comme le précise Alain Dumont/%!, on considérait a cette époque que si un acide
et une base réagissent fortement, c'est qu'ils s'unissent parce qu'ils sont complémentaires, contenant
en eux les principes "aqueux" et "terreux". On peut également citer la théorie du phlogistique, reposant
sur un principe proche, émise par Johann Joachim Becher (1635-1682) comme I'indique I'article de
Fernandez B.[8l. La théorie du phlogistique repose sur I'idée que lors de la combustion, les matériaux
inflammables possédaient en eux un fluide, nommé phlogiston, qui s'échappait alors. On constate un
lien systématique établi par les chimistes entre les matériaux et des "éléments naturels" (I'air, la terre,
le feu ou I'eau) dont ces matériaux seraient pourvus. |l s'agit sans doute d'un héritage de |'alchimie
et de la théorie des quatre éléments d'Aristote.
Afin de pouvoir avancer dans la compréhension de la réaction chimique, les scientifiques ont dii corriger
I'idée que les éléments chimiques, ou matériaux, étaient liés @ un élément naturel qu'ils pouvaient
échanger lors de la réaction chimique, comme "l'eau" et "la terre". Plusieurs découvertes et lois
empiriques permirent ensuite d'abandonner cette vision de la réaction chimique intitulée "théorie des
affinités".

2.1.2 La naissance de la notion de proportionnalité et d’atome

La fin du 18éme siécle fut une véritable révolution en chimie. Comme le précise I'article de Fer-
nandez B.[], le premier pas fut réalisé par Lavoisier qui déconstruisit la théorie du phlogistique en
mesurant toutes les masses (air et métaux) lors des combustions. Il permit ainsi de mettre en évidence
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que la combustion est une oxydation du corps métallique, et ainsi une combinaison d'éléments et non
une émission du fluide "le phlogiston".

Par la suite, de nombreuses expériences permirent de mettre en évidence |'existence d'une propor-
tionnalité au cours de la réaction chimique. Jeremias Benjamin Richter (1762-1807) énonga en 1792
la loi des nombres proportionnelsl® : "Les différents acides suivent des proportions correspondantes
avec les différentes bases alcalines pour parvenir 3 un état neutre de combinaison."

De méme, Joseph Louis Proust (1754-1826) énoncera en 1801 la loi des proportions définies!®
"lorsque deux corps simples se combinent en plusieurs proportions et que |'on suppose fixe la masse
de I'un d’eux, celles de |'autre qui entrent dans les différents produits formés sont entre elles dans des
rapports simples."

Ces lois de proportions constantes frapperont John Dalton (1766-1844) qui énoncera en 1808 la "loi
des proportions multiples"[®l stipulant que pour deux éléments pouvant constituer plusieurs molécules,
que Dalton appelait particules ultimes (exemplel®! : N et O peuvent former NoO; NO; NOy ), alors
le rapport des masses d'un élément dans ces molécules par rapport aux masses de |'autre élément dans
les molécules forme un nombre entier. Ainsi, pour une masse d'azote de 1 g dans les trois molécules
N3O ; NO; NOo, on mesurera respectivement une masse d'oxygéne de 0,571 g; 1,14 g; 2,28 g. Le
rapport établi est bien de 1; 2; 4.

Cette loi donnera lieu a la premiére théorie atomique émise par John Dalton et ainsi de différencier
les corps simples des corps composés. Il attribuera a chaque atome une masse atomique relative, qu'il
compilera dans le tableau présenté en figure 1.

Le tableau posséde deux colonnes : & gauche de chaque colonne figure le nom de I'élément et un
symbole le représentant, a droite sa masse atomique, possédant une unité arbitraire qui consiste a
poser la masse de |'hélium égale a 1 et d'en déduire la masse relative des autres éléments par rapport
a celle de I'hélium.

La théorie atomique est née, les chimistes ont posé un nouveau modéle dans lequel la matiére est
constituée d'atomes qui peuvent se combiner entre eux par des lois de proportionnalité.



DEBOUCHE William Master MEEF - INSPE Besancon - 2024

** ELEMENTS"
O FysEEEs 1J o Strontian ?

FIGURE 1 — Tableau des éléments dressé par Dalton, issu de son livre en 2 parties “New system
of chemical philosophy”[:2 écrit en 1808, comme mentionné par Fernandez B.[8.

2.1.3 La prise en compte des transformations partielles

Si I'on se référe a la loi des proportions définies de Proust, il semblerait que les conditions expé-
rimentales (pression, température etc.) ne jouent pas sur la masse obtenue des produits (il y aurait
toujours les mémes masses formées de produits, indépendamment des conditions expérimentales).
Claude Louis Berthollet (1748-1822) quant a lui, introduisit une nouvelle notion : la "masse chi-
mique". Cette variable serait le produit de la quantité de substance initiale de réactif et de produit,
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ainsi qu'une grandeur nommeée "affinité" qui serait proche de |'attraction gravitationnelle définie par
Newton comme le précise I'article de Pasdeloup M., Cela lui permettait d'expliquer que deux réac-
tions chimiques identiques se dérouleraient differemment si elles étaient réalisées dans des conditions
expérimentales différentes, ce qui n'est pas abordé par les deux théories explicitées ci-dessus : la loi
des proportions définies et la loi des nombres proportionnels.

Proust et Berthollet étaient alors en désaccord selon I'article de Pasdeloup M.' ainsi que celui de
Dumont A.[l qui indique que la "polémique entre les idées de Berthollet et celles de Proust reste
courtoise méme si elle est vive". Pourtant, ce désaccord n'avait pas lieu d'étre. En effet, la théorie
de Proust permet de mettre en place la notion d'établissement d'équation de réaction modélisant la
réaction chimique a |'aide de proportionnalités, tandis que la théorie de Berthollet concernait les états
initial et final du systéme et ainsi la réaction chimique en elle-méme (quantité de réactif qui réagit,
quantité de produit qui se forme). On note ainsi qu'a cette époque, il y a eu une confusion entre les
deux notions différentes que sont "la modélisation de la transformation chimique par une équation
de réaction mettant en jeu la proportionnalité", et la "détermination de la composition du systéme
de I'état initial a I'état final". Cette confusion est importante & noter car il semblerait (et nous y
reviendrons plus tard) qu'elle soit également présente dans I'esprit des apprenants. C'est donc une
conception initiale qu'il faut connaitre afin d'étre en mesure de la déconstruire.

2.1.4 Rendement et réversibilité des réactions chimiques

La grande majorité des études des années 1800 sur les transformations chimiques s'attardait sur

les réactions acido-basiques. Henry Sainte-Claire Deville (1818-1881) étudia cependant les réactions
de dissociations!®!, réactions lentes et partielles, nécessaires en chimie organique pour la synthése de
nouveaux composeés. L'enjeu était alors de taille car augmenter le rendement de telles réactions s'avé-
rait utile et ainsi de nombreux chimistes s'intéressérent a rechercher des conditions expérimentales
favorables a I'augmentation des rendements de synthése (concentrations initiales, pression, tempéra-
ture etc.) comme le précise I'article de Ganaras K.%. Les travaux de Deville montrérent également
qu'une réaction peut changer de sens en fonction des conditions expérimentales. Ainsi la réversibilité
est postulée, s'appuyant sur les expériences de Deville qui avait trouvé son inspiration dans les travaux
de Berthollet, qui lui-m&me avait montré qu’une réaction chimique pouvait étre limitée.
Il en résulte qu'une réaction pouvant se passer dans les deux sens peut mener a un équilibre si les
deux réactions inverses se compensent parfaitement. C'est ce que souligneront Leopold Pfaundler
(1839-1920) et August Horstmann (1842-1929) selon Dumont A.[6l : "Tout équilibre chimique est
un équilibre dynamique, un état de régime permanent ol deux réactions, inverses |'une de |'autre, se
compensent exactement".

2.1.5 L’introduction de la loi d’action des masses

Suite aux recherches de Pfaundler et Horstmann, Peter Waage (1833-1900) et Cato Guldberg
(1836-1902) commenceérent des travaux permettant de prendre en compte cet aspect dynamique des
réactions(). Ils purent ainsi mathématiser une réaction chimique en faisant apparaitre une grandeur x
qui définissait le nombre de molécules transformées au cours de la réaction une fois I'équilibre atteint
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(variable aujourd’hui appelée avancement a I'équilibre &.,). Waage et Guldberg purent ensuite exprimer
une loi empirique : la loi d'action des masses. Cette loi permet de considérer une égalisation des vitesses
de réaction dans les deux sens a I'équilibre.

2.1.6 L’approche thermodynamique

L’affinité apparaissant dans la "masse chimique" de Berthollet fut grandement critiquée par Sainte-
Claire Deville H. dans "Lecons sur I'affinite"[15] en 1867, ou il écrit : "L’hypothése de I'affinité ne nous
sert donc a rien, si ce n’est a nous faire oublier notre profonde ignorance sur la cause des combinaisons
chimiques; et en nous cachant cette ignorance, elle nous empéche de la percer".

Par la suite, de nombreuses recherches en thermodynamique eurent pour but d'établir des fonctions
d'état qui permettraient de prévoir rigoureusement I'évolution de la composition d'un systéme (a
I'inverse de I'affinité de Berthollet) et ainsi de son équilibre : ces fonctions seront appelées potentiels
thermodynamiques.

Comme l'indique Dumont A.1% les chercheurs imaginaient alors une énergie témoin de la réaction
chimique qui diminuerait lorsque la réaction avance spontanément, et posséderait ainsi un minimum a
I'état d'équilibre. Cette inspiration vient du fait qu'une analogie était établie avec I'énergie potentielle
des mécaniciens, théorie mécaniste infaillible depuis Isaac Newton (1642-1727). Ainsi une réaction
chimique spontanée était probablement imaginée comme la chute spontanée d'un corps (systéme) si
I'énergie potentielle de ce systéme peut diminuer entre le point de départ et le point d'arrivée.

Parmi ces potentiels thermodynamiques, on retrouve I'énergie interne U, qui représente la somme de
toutes les énergies microscopiques du systéme, dont les énergies potentielles de liaison en jeu lors
de la réaction chimique. Or le défaut de cette grandeur d'état réside dans le fait que le volume du
systéme peut varier. En effet, s'il augmente par exemple, alors une part de |'énergie de la réaction est
utilisée pour "repousser" le fluide ambiant dans lequel la réaction a lieu. Cette énergie de la réaction
est transférée en tant que travail de force.

En ajoutant a cette énergie interne U un terme supplémentaire qui tient compte du volume et de
la pression, on obtient un nouveau potentiel thermodynamique H. C'est ainsi que |'enthalpie H fut
introduite et son intérét se résume au fait qu'il devient inutile de réaliser les corrections de volume
pour calculer I'enthalpie H rigoureusement, corrections nécessaires pour une détermination rigoureuse
de I'énergie interne U.

Toutefois, un nouveau probléme survient. |l existe deux types de réactions spontanées : endothermiques
et exothermiques. Si la réaction libére de I'énergie par transfert thermique (réaction exothermique),
alors H diminue (perte d'énergie par le systéme) et le minimum d'enthalpie correspond bien a I'état
d'équilibre. Toutefois, pour les réactions endothermiques, le systéme absorbe de I'énergie par transfert
thermique et ainsi son enthalpie H augmente. Il n'est donc pas possible de définir un minimum qui
témoigne de I'état de stabilité, a I'image de I'énergie potentielle.

Pour remédier a ce probléme, Willard Gibbs (1839-1903) proposa une nouvelle énergie qui diminuait
effectivement pour toutes les réactions chimiques spontanées!®!, endothermique comme exothermique,
I'enthalpie libre G.

Il devient alors possible d'attribuer une énergie molaire propre a chaque espéce chimique i en jeu
dans une réaction chimique globale. Cette énergie molaire notée u; permet de prévoir le minimum
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d'enthalpie libre en réalisant la dérivée partielle de G par rapport a la quantité de matiére de |'espéce
chimique /i, a pression, température et quantité de matiére des autres constituants j constants. Le
potentiel chimique p; pour une espéce chimique i s'exprime donc :

s = (80)
‘ anl P,T,le?gi

2.1.7 L’introduction de I’avancement de réaction

L'affinité chimique, alors oubliée depuis les critiques de Deville, va réintégrer les recherches scien-
tifiques - du moins son nom - car a I'inverse de Berthollet qui ne la définissait pas explicitement, la
nouvelle affinité notée A intégrera cette notion de potentiel y, et sera devenue "une grandeur thermo-
dynamique, une fonction d'état qui peut &tre calculée a partir des données expérimentales" comme
I'explicite Dumont A.I6]. La réaction chimique verra son sens spontané étre celui dont la somme
des potentiels chimiques de chaque espéce multipliés aux coefficients stoechiométriques diminuera
globalement le plus au cours de la réaction. Ainsi I'affinité chimique A s'exprime :

n
A== v
i=1

avec v; les coefficients stoechiométriques des réactifs et produits, tel que v; < 0 pour les réactifs et
v; > 0 pour les produits. Ainsi la définition de |'enthalpie libre G a permis de déterminer le potentiel
chimique p qui sera utilisé ensuite afin d'introduire I'affinité chimique permettant de déterminer le
sens spontané d'une réaction. La réaction chimique évolue spontanément vers la valeur minimale de
G qui traduira I'équilibre thermodynamique. A I'équilibre, on détermine une affinité chimique nulle :
A =0J - mol~!. On trouvera parfois noté la variation d’enthalpie libre molaire de réaction ArG qui
se définira tel que A = —ArG.

Aprés avoir donné une définition concréte a I'affinité chimique (la détermination du sens de la
réaction chimique), Théophile de Donder (1872-1957) put ensuite exprimer |'avancement chimiquel®l ¢
(traduit de I'anglais "extent of reaction", parfois appelé avancement de réaction). Cette variable
permet de décrire les quantités de réactifs et produits a tout instant et de tenir compte des réactions
limitées tout en connaissant cette fois le sens d'évolution du systéme chimique.

L'autre intérét majeur de cette variable £ est de réduire le nombre de variables nécessaires et suffisantes
pour décrire un systéme chimique comme I'explique Ducamp C. dans son étudel¥). En effet, pour une
réaction du type,

VaA+vgB =veC +vpD

il était nécessaire de connaitre les variables P, T\, n(t), np(t), nc(t), np(t).

Or, une fois I'avancement déterminé, les variables P, T, £ seront suffisantes pour décrire intégrale-
ment le systéme chimique. La variable de |'avancement permet ainsi de simplifier considérablement la
description d'un systéme chimique.
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Finalement, nous avons vu que la variation d’enthalpie libre d'une réaction spontanée reste négative
jusqu'a atteindre I'équilibre 3 ArG = 0. Donc I'affinité chimique est positive lorsque la réaction se
réalise spontanément dans le sens initialement supposé, avec un avancement de réaction £ positif,
c'est a dire de la consommation des réactifs (espéces chimiques a gauche de la double fleche ou du
signe =, symboles représentant |'équilibre de la réaction chimique) vers la formation des produits (es-
péces chimiques a droite de la double fleche ou du signe =) dans le modéle de I'équation de réaction.
Dans |'équation de réaction écrite ci-dessus, les espéces chimiques A et B sont bien les réactifs et
C et D les produits si I'affinité chimique est positive.

L'évolution spontanée d'un systéme vers son état d'équilibre est ainsi mesurable a I'aide des grandeurs
thermodynamiques introduites par les scientifiques étudiés dans cet état de 'art.

2.2 Les différentes stratégies proposées aux éléves

La partie historique qui nous a permis de comprendre I'origine de la variable avancement est

achevée, nous nous intéresserons dorénavant aux moyens mis en oeuvre pour enseigner cette notion
aux éléves.
Lors de I'étude des réactions chimiques, le programme se focalise sur deux thémes principaux. La
compréhension de I'évolution des quantités de matiére au cours de la transformation chimique et
la détermination du réactif limitant si la réaction est totale. Il existe plusieurs méthodes permettant
d'aboutir a ces objectifs. Trois d'entre elles seront étudiées par la suite : les calculs de proportionnalité,
les graphiques et le tableau d’avancement. Le but sera de trouver les points forts et faibles de chacune
de ces méthodes et de vérifier I'intérét au vu des classes de lycéens francais.

2.2.1 Calculs de proportionnalité

Moretti G.[1Y reléve que les éléves de premiere année a I'université se voient confrontés a Iutili-
sation de |'avancement chimique, notion souvent mal comprise a la sortie du lycée. Il apparait ainsi
que la transmission de la connaissance concernant la notion de I'avancement fait défaut au lycée.

Il revient donc & montrer I'intérét de ['utilisation de cette variable qu'est I'avancement dans les
objectifs fixés par le programme de chimie francais.
Par exemple, suivant I'indication du B.O. de seconde (cf. introduction), le réactif limitant peut étre
aisément déterminé a I'aide de I'avancement chimique. Toutefois cette variable, fruit d'une mathéma-
tisation permettant de modéliser la transformation chimique, n'est pas évidente a comprendre pour
I'éléve qui risquerait de |'employer sans véritablement comprendre I'objectif de son utilisation.

L'avancement chimique verra sa détermination calculatoire tel que :
dn;

14

dé =

Cette définition mathématique pourra aisément étre remplacée par une relation plus simple au lycée.
Supposons |'équation de réaction ¥4 A + vgB — voC, et que la quantité de matiére initiale C soit
nulle : ng(t =0) =0 mol.
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£(t) = na(t) —na(t=0) _ np(t) —np(t =0) _ nc(t) 0

VA VB ve

Ainsi I'avancement chimique devient une variable d'un niveau mathématique envisageable au ly-
cée. Cela ne signifie pourtant pas que le concept de la grandeur soit compréhensible et permette a
I'éléeve de donner du sens & ce que représente cet avancement chimique.

En effet, la méthode privilégiée pour déterminer le réactif limitant pour une réaction totale est
celle qui repose sur la proportionnalité de la réaction chimique. Cette méthode consiste & établir
I'avancement maximal (&4 OU Zmas) pour chaque réactif, puis de les comparer afin de déterminer
le plus faible. L'avancement maximal le plus faible sera celui qui sera associé au réactif limitant.
L'avancement maximal pour un réactif est I'avancement qui stipulerait que le réactif considéré soit
intégralement consommé, ainsi a l'instant final le réactif considéré verra sa quantité de matiére nulle.
Le raisonnement consiste donc a supposer que chaque réactif serait tour a tour le réactif limitant, la
quantité de matiére des autres réactifs étant inépuisable pour la réaction. Puis par comparaison entre
les avancements maximums de chaque réactif, le plus petit avancement indique le véritable réactif
limitant lorsque tous les réactifs seront en présence dans leurs véritables proportions expérimentales.
Dans notre exemple, il conviendra ainsi de calculer deux valeurs d’avancement maximum :

—ny(t=0) —npg(t =0)
gA,ma:p =— ¢t §B,maz = -
vaA Vp
La plus petite valeur calculée indiquera le réactif limitant, sachant que v4 < O et vg < 0, A et B
étant des réactifs.

Retrouvons |'origine de I'utilisation en classe de seconde de cette relation de |'avancement maximal
(démonstration qui n'est pas présentée aux éléves) : la quantité de matiére n;(t) d'un réactif ou d'un
produit & un instant t peut &tre retrouvée grace a la relation (1) en exprimant la quantité de matiére
en fonction de |'avancement chimique a un instant t.

nl(t) = ni(t = 0) + 20 g(t)

v; < 0 pour les réactifs,
v; > 0 pour les produits.

Comme expliqué précédemment, on suppose que le réactif i est entiérement consommé a t = t,,4,
comme s'il était réactif limitant, ainsi :

n,-(t = tmax) =0 mol — ni(t = 0) = —V;- g(t = tma:c)

&t = tmaz) =
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Le coefficient stoechiométrique est négatif pour un réactif, toutefois on trouve généralement v; = —«
pour un réactif dans un cours de niveau seconde. On introduit alors une relation de |'avancement
maximal dissimulant la subtilité du signe du coefficient stoechiométrique pour I'éléve :

n; (t = 0)

f(t = tma:c) = gmaa: = o

La seule utilisation de cette méthode (par calcul de &4, pour chaque réactif, comparaison entre
eux et sélection du plus faible) est certainement percue par bon nombre d'éléves comme un simple
outil mathématique qu'il faut utiliser pour la détermination du réactif limitant sans comprendre le
raisonnement sous-jacent.

Toutefois, la méthode est appréciée par certains enseignants car elle comporte plusieurs points
positifs : elle est simple & mettre en place, elle est rapide a exécuter, elle est donc une méthode
puissante et efficace pour répondre a I'exigence du B.O.. Son inconvénient réside dans le fait qu'elle
ne permette pas a la majorité des éléves de comprendre pourquoi elle s'avére efficace et pourquoi
le plus petit avancement témoignerait d'un réactif limitant. L'utiliser comme un outil expose donc
I'éléeve a appliquer sans comprendre.

2.2.2 Les graphiques

L'article de G. Moretti™] montre I'existence d'autres moyens que celui de |'avancement maxi-
mal 3 |'aide de calculs de proportionnalité pour déterminer un réactif limitant. Il met en avant la
représentation des quantités de matiére en jeu lors de la réaction chimique a I'aide d'un graphique.
Cette méthode nécessite des moyens supérieurs en temps et en matériel, par rapport a la méthode
plus simple de comparaison des avancements maximums, mais posséde d'autres avantages que nous
détaillerons aprés explicitation des réalisations de graphiques. L'article propose deux graphiques diffé-
rents.

Le premier graphique a pour objectif de suivre les quantités de matiére des réactifs et produits qui
évoluent au fur et @ mesure de la réaction chimique (donc de I'avancement chimique). On introduit
ainsi un graphique ayant pour ordonnée la quantité de matiére et pour abscisse |'avancement chimique.

On rappelle I'objectif qui consiste en la détermination du réactif limitant. La quantité de matiére
évoluera pour chaque réactif et produit de |'équation suivant la relation impliquant I'avancement :

nz(t) = ni(t = O) + v - £(t) (2)

Sachant que le coefficient stoechiométrique sera positif pour les produits et négatif pour les réac-
tifs, il devient possible de connaitre la quantité de matiére de I'espéce / a tout instant t.

On obtient ainsi des équations de droites ayant pour ordonnées a I'origine la quantité de matiére
initiale (la quantité maximale pour chaque réactif, et I'on prend une quantité de matiére initiale nulle
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pour les produits) et possédant un coefficient directeur égal au coefficient stoechiométrique pour
chaque réactif.
Dans |'article de Moretti, une réaction est utilisée a titre d'exemple :

4 Ag(s) + 2 HaSg) + O2() — 2 AgaS(s) + 2 H20()

Cette réaction posséde I'avantage d'illustrer I'intérét de la méthode graphique car elle posséde trois
réactifs dont les coefficients stoechiométriques sont différents (donc les pentes seront différentes). A
I'inverse, la formation des produits (au nombre de 2 dont le coefficient stoechiométrique est identique)
fait apparaitre une seule fonction linéaire. Celle-ci permet de suivre facilement, a I'aide de sa pente
positive et de son ordonnée a I'origine nulle (dans le cas ou il n'y a pas de produit a l'instant initial),
la formation quantitative des produits au cours de |'avancement de la réaction. Le graphique suivant
(figure 2) illustre ainsi I'évolution en quantité de matiére au cours de la réaction des cing espéces en
jeu. On peut repérer les quantités de matiére initiales de chaque réactif sur I'ordonnée a I'origine de
la droite correspondante au réactif considéré. Concernant la valeur de |'avancement maximal, on le lit
sur 'axe des abscisses a |'endroit ot la droite considérée coupe I'axe des abscisses. On peut aisément
comparer les avancements maximaux en repérant les intersections entre les fonctions affines et I'axe
des abscisses.

Au vu des conditions initiales posées, le plus faible avancement maximal &, concerne la droite
modélisant |'évolution de la quantité de matiére de H2.S en fonction de I'avancement car c'est elle qui
coupe |'axe des abscisses la premiére. HoS est donc le réactif limitant. De plus, on voit (aprés avoir
trouvé le réactif limitant) que la formation de AgaS(,) et H2O(;) prend fin a I'abscisse correspondant a
I'intersection entre la premiére droite et I'axe des abscisses, c'est a dire &,,4,. Cette remarque permet
a I'éleve de lier visuellement (par une droite verticale coupant I'axe des abscisses a &,4,) la fin de
formation du ou des produit.s qui correspond a la disparition d'un réactif, le réactif limitant.

Il est intéressant de faire le lien avec la méthode précédemment décrite en 2.2.1 impliquant les cal-
culs de proportionnalité. En effet, le calcul puis la comparaison de €4 maz €t €B maa revient exactement
a comparer les intersections des différentes fonctions affines avec I'axe des abscisses déterminées par la
méthode graphique. Il peut étre intéressant d'ajouter la remarque suivante : on trouve dans les manuels
scolaires les dénominations pour v soit de "nombre steechiométrique" soit de "coefficient stoechiomé-
trique". Dans la mesure ou le coefficient directeur fait intervenir le coefficient stoechiométrique dans
ce graphique, il me semblerait plus pertinent de se tenir a I'appellation de coefficient stoechiométrique.

11
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4 Ag(s)+2 H S(g)+0O_(g) — 2 Ag_S(s) + 2 H O(l)
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FIGURE 2 — Graphique représentant I’évolution de la quantité de matiére des réactifs et produits
en fonction de I’avancement réalisé par Moretti G.[1.

Ainsi, la méthode graphique permet aux éléves de concevoir |'importance du coefficient stcechio-
métrique lors d'une réaction chimique (et ainsi de la proportionnalité en jeu) en liant cette valeur a la
pente, tandis que I'ordonnée a |'origine est liée a la quantité de matiére initiale introduite pour chaque
réactif. Le graphique, s'il est bien introduit, deviendrait un outil permettant a I'éléve de surmonter
cette difficulté persistante lors de |'apprentissage de la chimie trouvant sa cause dans la confusion entre
la "proportionnalité de la réaction modélisée par I'équation de réaction" et "I'évolution des quantités
de matiére de réactifs au cours de I'avancement de la réaction" (probléme déja défini dans les parties
précédentes). On posséde ainsi un véritable moyen de séparer ces deux phénomeénes en reliant I'un
a la pente, et l'autre a I'ordonnée a |'origine, permettant de les séparer trés distinctement, ce qui
sera posé (dans la partie 2.3) comme un des objectifs phares de |'enseignant de chimie. Il faut toute-
fois avoir conscience que cette méthode reste trés mathématisée et ne conviendra pas a tous les éléves.

12
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Il est également possible de réaliser un autre type de graphique mettant en jeu la masse des réactifs

et des produits et non plus la quantité de matiére. L'intérét de cet autre graphique réside dans le
fait que le coefficient directeur pour une espéce i ne sera plus le coefficient stocechiométrique comme
pour le graphique présenté en figure 2, mais I'avancement maximal &; 4, comme dans le graphique
présenté en figure 3. Cela peut aider I'éléve a percevoir la proportionnalité (liée a la pente) présente
dans la comparaison des &; 4, entre chaque espéce i pour déterminer le réactif limitant, méthode
présentée dans la partie 2.2.1 calculs de proportionnalité. Nous parlons de "calcul de proportionnalité"
dans la partie précédente au vu du fait que nous comparons des valeurs qui sont pour ce 2™ graphique
(figure 3) des coefficients directeurs, aussi appelés coefficients de proportionnalité pour des fonctions
linéaires. L'objectif ici sera donc de comparer des pentes et de montrer que la plus faible sera associée
a I'espéce étant le réactif limitant.
En repartant de I'équation (2) permettant de calculer la quantité de matiére de |'espéce considérée au
cours de la réaction n;(t), on multiplie cette quantité de matiére par la masse molaire de I'espéce M;
afin de pouvoir raisonner sur la masse m;. On finit par isoler la variation de masse entre l'instant
initial et I'instant considéré tel que :

nl(t) = ni(t = 0) + v g(t)
m;(t) = m;(t = 0) + M; - v; - £(t)

[mi(t = 0) = mi(t)] = M; - [vi] - £(2)

Une équation de droite avec une ordonnée a |'origine nulle est ainsi obtenue. |l devient ensuite
possible de remplacer la variable t par la valeur t,,4., €t ainsi obtenir |'équation :

|mi(t = 0) - mi(tmax)| = M; - |V’L| : g(tmam)
L'objectif étant ici de déterminer le réactif limitant, on se place dans des conditions simples.
- A I'état initial, on ne met en présence que les réactifs r (pas de produit p a I'état initial). Il en
résulte que m,(t =0) =0 g.
- On émet I'hypothése que le réactif r considéré est le réactif limitant. Par conséquent, m, (t;42) = 0 8.

Deux nouvelles équations sont obtenues, une pour les réactifs, et une pour les produits :

- Pour les réactifs r : m,(t =0) = M, - |vy| - E(timaz)

- Pour les produits p : my,(tmaez) = Mp - Vp - E(tmaz)

Il sort de ces équations un couple de points pour chaque espéce considérée dans la réaction chimique.
Le couple de points est sous la forme (abscisse ; ordonnée) :

- Pour les réactifs r : (M, - |vp] ; m,(t =0))
- Pour les produits p : (M, - vp ; mp(tmaz))

13
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Il reste & placer ces couples de points pour chaque espéce de la réaction chimique sur un graphique
Im;(t = 0) — m(t)] = f(M; - [vi]). Il en résulte que les points pourront &tre reliés a I'origine du
repére formant une droite pour chaque espéce réagissant dans la réaction chimique. Finalement,
&(tmaz) est le coefficient directeur de chacune des fonctions linéaires. Ainsi, le plus petit coefficient
directeur témoigne de I'avancement chimique maximal réel, on en déduit alors le réactif limitant
(figure 3). Cette linéarisation plus compliquée que la précédente peut &tre mise en place dans le cas
ou I'on souhaite raisonner en masse (dans |'hypothése de lier ce cours avec I'histoire des sciences par
exemple, car c'était bien en masse que les chimistes raisonnaient a I'époque) mais la méthode trés
mathématisée reste peu accessible & une majorité de lycéens.

4 Ag(s)+2 H.S(g)+ O_(g) = 2 Ag S(s) + 2 H.O(l)
1.2

mass of Ag S

1.0

s 7, lowest slope (2 ). H_ S
0.4 bt 2

is the limiting-reactant

0 100 200 300 400 500 600
|v. M. / g mol”

FIGURE 3 — Graphique représentant la différence de masse lors de la réaction en fonction de la
masse molaire multipliée par le coefficient stoechiométrique pour chaque réactif et produit, réalisé
par Moretti G.[11.

Ses intéréts résident dans le fait que toutes les fonctions sont strictement croissantes, permettant
ainsi a tous les points représentant les produits d'appartenir a la droite du véritable réactif limitant.
Un autre intérét est celui déja évoqué plus haut, explicitant que la pente est cette fois I'avancement
maximal et que I'on peut lier ces comparaisons de pentes de fonctions linéaires (donc de proportion-
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nalité) avec la comparaison des avancements maximaux calculés en 2.2.1, et ainsi mettre du sens en
illustrant a I'aide d'un graphique la méthode calculatoire. On peut voir sur le graphe que les points
représentant les masses de H2O et AgoS obtenues en fin de réaction appartiennent a la droite formée
a partir de I'ordonnée a l'origine et du point représentant HyS (fonction linéaire en trait plein noir).
Ainsi, les points représentant les produits formés se trouvent nécessairement sur la droite du réactif
limitant. Néanmoins, il est nécessaire dans ce cas de connaitre les masses formées de produits en fin
de réaction pour réaliser ce graphique.

2.2.3 Le tableau d’avancement

Le tableau d'avancement est un outil introduit pour la premiére fois dans le programme de seconde
entré en vigueur dans I'année scolaire 1999-2000 (figure 4).

Il - Transformations de la matiére (4 TP, 8 heures en classe entiére)

Objectifs

La troisiéme partie porte sur la transformation chimicque d un systéme. Un des objectifs spécifiques de la classe de seconde est d’établir un
bilan de matiére ; pour ce faire, a la transformation chimique d un systéme est associée une réaction chimique qui rend compte macroscopi-
quement de I’évolution du systéme et qui donne lieu & une écriture symbolique appelée équation. Lorsqu’ultérieurement la cinétique d’évo-
lution du systéme sera abordée, il sera nécessaire de mettre en place un modéle plus élaboré faisant intervenir des intermédiaires réactionnels
et les équations correspondantes. Le modéle et ses limites restent donc au coeur de cette partie.

L’étude de la transformation chimique d’un systéme commence par la mise en place d’outils de description macroscopique du systéme
impliquant 1a définition de la mole.

L’enseignant fait bien la distinction entre la transformation subie par le systéme et la réaction chimique qui modélise cette transformation.
Aussi souvent que possible, les manipulations servent de support introcuctif & cette approche pour essayer de remédier aux difficultés actuelles
rencontrées par les éléves.

1l s’agit ensuite, en s’aidant d’un outil - un tableau descriptif du systéme au cours de la transformation - d’analyser cette transformation, en
introduisant la notion d’avancement, et d’établir un bilan de matiére. L’éléve doit étre capable d’écrire les nombres stoechiométriques de
I’équation en respectant les lois de conservation des éléments et des charges et de comprendre qu’une transformation chimique ne nécessite
pas que les réactifs soient dans des proportions particuliéres dans 1état initial.

Les éléves seront formés a I"utilisation d’un vocabulaire précis et a I’appropriation d’outils commodes pour décrire et analyser une trans-
formation, selon une progression en difficultés croissantes utilisant I’avancement.

L’élaboration que I’enseignant fait avec I’éléve de ce bilan de matiére est essentielle pour la validation du modéle proposé. Toutefois aucune
compétence n’est exigible sur ce bilan de matiére. L’ensemble de cette présentation sera reprise au début de I’enseignement de la chimie en
classe de premiére scientifique.

Des illustrations expérimentales sont utilisées pour s’approprier le concept de transformation chimique (état mitial et état final) et permet-
tent de vérifier la validité d’un modéle proposé de réaction chimique pour rendre compte de 1’évolution d’un systéme subissant une trans-
formation chimique.

Tout particulierement dans cette partie, I'enseignant veille a une utilisation rigoureuse du vocabiilaire proposé en classe de seconde pour
traiter de la transformation chimique. Il précise et justifie les points sur lesquels portent ces modifications.

FIGURE 4 — Extrait du B.O. hors série n° 6 du 12 aott 1999 a la page 14, section Physique-
Chimie, chapitre III : Transformations de la matiére.

L'occurrence "tableau descriptif" surlignée est la premiére description du "tableau d'avancement"
fortement utilisée au lycée encore aujourd’hui. L'utilisation du tableau était alors imposée a I'ensei-
gnant afin d'introduire "la notion avancement" (ligne suivant |'apparition du "tableau descriptif"). |l
est a noter que dans le B.O. de seconde rédigé en 2019 (encore en vigueur actuellement), I'utilisation
du tableau d'avancement n'est plus imposée a I'enseignant pour introduire la notion d'avancement.
L'enseignant peut également utiliser les outils décrit ci-dessus, & savoir la méthode de la proportion-
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nalité et/ou la méthode graphique.

Le tableau d'avancement peut se présenter sous différentes formes, mais son établissement reste tou-
jours basé sur le méme raisonnement. Un type d'exemple est présenté en figure 5, tiré du manuel
scolaire Hachette éducation de terminale bac S édité en 2002[7). Ce tableau d’avancement est éta-
bli dans un chapitre relatif aux prérequis nécessaires a |'introduction des équilibres chimiques et des
vitesses de réactions.

’
REACTION CHIMIQUE ET AVANCEMENT

Lavancement x d'une réaction permet de déterminer 4 tout instant les quantités de matiere des réactifs et des
produits d’une réaction : '

Equation chimique 4 NH,4 + 50, = i NO + 6 H,0
Quantités de matiére & 2= 0 1y (NHz) 1y (O3) my(NO) HE-IZO)
Quantités de matidre 3 # ny(NH;) — 4 x 20 = 5 1y (NO) + 4 x 1 (H,0) + 6

FIGURE 5 — Exemple de tableau d’avancement. Extrait du livre pour terminale Bac S Hachette
éducation 200217, page 22.

Il est essentiel de noter que le tableau d'avancement est un outil didactique d'enseignement et
que son objectif est de donner du sens et de la clarté pour les éléves a la variable qu'est I'avancement,
mais surtout de modéliser |'évolution des quantités de matiére d'un systéme chimique au cours de la
transformation chimique. Ce tableau, comme tout outil, peut avoir pour vocation a étre modifié et
adapté, en fonction des classes, de la discipline (thermodynamique chimique, cinétique chimique etc.)
mais également en fonction du recul et des observations quant a I'efficacité de I'emploi du tableau par
les éléves. Effectivement, introduit en 1999, le tableau d'avancement a déja subi des modifications
de présentation au cours de ces vingt derniéres années. En revanche, la variable d’avancement, elle,
restera identique, se référant a sa définition scientifique, bien qu'elle soit présentée differemment aux
éléves a I'aide du tableau d'avancement.

Cet outil a pour objectif de permettre aux éléves de résoudre des exercices traitant de la transforma-
tion d'un systéme chimique d'un point de vue quantitatif. Christine Ducamp et Alian Rabier citent!*
les travaux de Nurrenbern et Pickering (1987)['2 qui consistent a montrer que la proposition d'un
algorithme de résolution (ici le tableau d'avancement), bien qu'il permette & I'éléve de résoudre un
probléme, ne facilite pas la compréhension du concept par I'éléve (ici la notion de réaction chimique,
proportionnalité dans la réaction chimique, différence entre état initial /final et équation de réaction
etc.). Ainsi, bien que cet outil qu'est le tableau d'avancement puisse se révéler efficace pour résoudre
un certain type d'exercice, il ne serait pas forcément synonyme d'une meilleure compréhension du
concept de la réaction chimique par I'éléve. Les auteurs avancent également que la modélisation de
I'algorithme devient I'apprentissage clé que les éléves réalisent, et que la faculté a comprendre et
résoudre un "véritable probléme" en chimie passe ainsi en second plan.

Comme tout outil, I'efficacité de ce dernier a été inévitablement mesurée pour tenter de percevoir s'il
était intéressant ou non. C'est ce qu'ont expérimenté Christine Ducamp et Alain Rabierl4:5] en 2005
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suite a un questionnaire proposé en 2004 a environ 200 éléves de premiére S.
Trois hypothéses ont été émises par les auteurs :

Hypothése 1 : Quelle que soit la difficulté de I'exercice quantitatif mettant en jeu une réaction
chimique proposée, I'outil avancement de la réaction et son tableau sont majoritairement utilisés.

Hypothése 2 : L'utilisation du tableau permet aux éléves de mettre en oeuvre un raisonnement de
type algorithmique pour résoudre les exercices proposés.

Hypothése 3 : Les principales sources d'erreurs ou d'échecs dans les exercices proposés aux éléves
ne sont pas liés & |'utilisation de I'outil avancement et de son tableau mais plutét a une mauvaise
maitrise de la réaction chimique au niveau microscopique et/ou au niveau des concepts clés que sont
la mole et la stoechiométrie.

Pour répondre a ces hypothéses, cing questions ont été distribuées aux éléves.

La question 2 a pour but de vérifier I'hypothése 3. Ainsi, un simple QCM sera proposé, permet-
tant de juger de la qualité de la compréhension d'un phénoméne parmi les éléves : La différence entre
équation de réaction et les états initial /final.

Dans cette question (figure 6), la premiére difficulté consiste a étre capable de différencier I'équa-
tion de réaction du systéme chimique, et plus précisément de bien cerner le fait que le coefficient
stoechiométrique n'a aucun lien avec des quantités de matiére présentes a |'état initial ou final. En
effet, la méme équation de réaction sera utilisée pour une infinité de transformations chimiques se
différenciant uniquement par leurs quantités de matiére en jeu. La deuxiéme difficulté consiste a s'ap-
puyer sur I'équation de réaction pour cerner la proportionnalité qui va étre mise en jeu pour mesurer
I’évolution des quantités de matiére au cours de la réaction. La derniére difficulté consiste a déterminer
le réactif limitant.

17



DEBOUCHE William

Master MEEF - INSPE Besangon - 2024

Question 2

Soit I'équation de réaction suivante : 2S5 + 30, — 250;
Si on considére, dans un récipient fermé, le mélange initial de S () et de O, (OO) suivant

|
OO

o0 oOon

mE OO n 00
[ ]
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Lequel parmi les 5 schémas suivants représente le systeme a I'état final.
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OO OO OO O % schéma ¢ }
[ | OO [ | i schéemad O

schémad schéma e schémae O

Je ne peux pas répondre [J
FIGURE 6 — Question 2 du questionnaire de Christine Ducamp et Alain Rabier®.

La bonne réponse (c) est donnée par 51% des éléves. On dénombre 27% qui ont coché la réponse e,
témoignant d'une confusion entre I'équation de réaction et les quantités de matiére en présence a
I'état initial puis final. Cette réponse traduit donc une assimilation de I'état final a ce qui apparait a

témoignait de la confrontation entre Berthollet et Proust. Cette difficulté, fondamentale car présente
dans I'esprit de nombreux éléves, est un élément clé de ce travail. Ainsi, cette méprise entre |'équation
de réaction et le systéme chimique sera mis en avant de nombreuses fois, afin de tenter d'isoler des
moyens permettant de résoudre cette difficulté.

La réponse b est donnée par 11% des éléves, ce qui témoigne du fait qu'ils ne maftrisent pas la no-
tion de réactif limitant, elle-méme introduite dans le programme de seconde. Cette notion de réactif
limitant apparait d'ailleurs en méme temps que I'outil tableau d'avancement pour les éléves.

Les questions 3, 4 et 5 sont des problémes ouverts et ont pour objectif d'apporter une réponse
aux hypothéses 1 et 2. La difficulté des questions est croissante. Ainsi, il est intéressant de dénombrer
les bonnes réponses aux questions, |'utilisation du tableau d'avancement pour proposer une réponse
a |'exercice ainsi que I'utilisation du tableau d’avancement permettant de trouver la bonne réponse
au probléme. Un tableau récapitulatif se trouvera en fin d'analyse de ces trois questions (figure 10
et 11).
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Question 3
» L'éthane C,Hs brile en présence d’'oxygéne selon la réaction suivante :

CoHs + 702 — 2CO, + 3H:0
Combien de moles de dioxyde de carbone et d'eau obtient-on si on utilise 1 mole
d’éthane et 3,5 moles de dioxygene ?

FIGURE 7 — Question 3 du questionnaire de Christine Ducamp et Alain Rabier[.

La question 3 (figure 7) expose un systéme dont les réactifs sont introduits en proportions stoe-

chiométriques. La difficulté d'un réactif limitant la réaction ne se pose pas et |'éléve qui confond le
coefficient stoechiométrique avec les quantités de matiére présentes peut réussir la question. Si I'on
maitrise la notion de proportionnalité, la réponse a cette question est immédiate et ne nécessite aucun
calcul ou outil particulier.
Parmi les 87% d'éléves qui ont eu recours au tableau d'avancement, 50% des éléves ont su |'employer
tel que le programme de 2000 I'enseigne, leur permettant de résoudre |'exercice correctement. L'exer-
cice a pu &tre résolu par 37% des éléves sans avoir recours au tableau d'avancement, ce qui s'avére
&tre un faible pourcentage au vu du niveau de difficulté de I'exercice.

Question 4
» Soit la réaction de synthése de I'eau : 2H, + O, —» 2H,0
Un mélange de 4 moles d’hydrogéne et de 3 moles de dioxygéne entre en réaction
et fournit de I'eau. Quelle est la composition finale (en moles) du systéme ?

FIGURE 8 — Question 4 du questionnaire de Christine Ducamp et Alain Rabier®).

Dans la question 4 (figure 8), a l'inverse de la question 3, un réactif limitant fera son apparition

au cours de la réaction chimique. L'utilisation du tableau d'avancement semble plus utile pour les
éléves du fait que les réactifs ne sont pas introduits en proportion steechiométrique. Le coefficient
stoechiométrique est différent de la quantité de matiére introduite. L'éléve qui n'arrive pas a faire la
distinction entre ces notions va échouer a la résolution, a l'inverse de la question précédente.
Afin de réaliser I'exercice, 60% des éléves ont employé le tableau d’avancement et 51% ont su le
résoudre. Le tableau d’avancement se montre ainsi relativement efficace pour traiter ce type d'exercice.
Sans avoir recours au tableau, 21% des éléves ont su résoudre |'exercice, soulignant la simplicité de
la tache pour celui qui a bien saisi la notion de proportionnalité.

Question 5
» L’ammoniac réagit avec le dioxygene selon la réaction :
NH; + > 0. — 2NO + 3H:0
Quelle est la composition finale (en moles) du systeme lorsque I'on fait réagir 68 g
d’ammoniac avec 100 L de dioxygene ?
On donne : M (NHs) = 17 g.mol”’
Volume molaire dans les conditions de I'expérience : V = 24 L.mof”

FIGURE 9 — Question 5 du questionnaire de Christine Ducamp et Alain Rabier®).

Pour la derniére question (figure 9), la difficulté est bien plus conséquente. Les quantités de
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matiére introduites n'ayant pas été donnés, il est nécessaire de les retrouver a partir d'une masse et
d'une masse molaire, puis d'un volume et d'un volume molaire : un obstacle de type mathématique est
ajouté. De plus, aprés avoir déterminé les quantités de matiére introduites initialement, on constate
que les réactifs ne sont pas introduits en proportion stoechiométrique, et qu'une quantité de matiére
n'est pas un nombre entier.

On dénombre 63% d’éléves ayant mobilisé le tableau d’avancement, et 47% qui ont su aboutir au
résultat escompté en utilisant le tableau d’avancement. Tandis que 51% des éléves ont su trouver la
bonne réponse avec ou sans tableau, il en résulte que le pourcentage d'éléves sachant résoudre des
exercices de chimie d'un niveau croissant sans utiliser le tableau d'avancement diminue fortement.
Parmi les éléves utilisant le tableau d'avancement, on dénombre toujours un bon pourcentage de
réussite. Certains éléves ont su mobiliser le tableau d'avancement, mais n'ont pas réussi a déterminer
mathématiquement les quantités de matiére des réactifs initialement introduites.

Un récapitulatif des éléves ayant mobilisé le tableau d'avancement, ayant su résoudre chaque
exercice, ou ayant réussit chaque exercice avec le tableau d'avancement suit sous forme de "tableau
récapitulatif".

Le premier tableau récapitulatif permet de constater le pourcentage de bonne réponse (%BR),
le pourcentage d'utilisation de tableau d'avancement (%UTA) et le pourcentage de bonnes réponses
obtenues a |'aide du tableau d'avancement (%BR+UTA) :

%BR % UTA % BR + UTA
Q3 87 53 50
Q4 73 60 51
Q5 51 63 47 (56%)

FIGURE 10 — Bonnes réponses (BR), utilisation du tableau d’avancement (UTA) et bonne réponse
a 'aide du tableau d’avancement (BR+UTA) face aux questions 3, 4 et 5 du test analysé par
Christine Ducamp et Alain Rabier!

Remarque : * signifie que le pourcentage est considéré en excluant les copies d'éléves n'ayant
pas essayé de résoudre |'exercice, notamment a cause de |'obstacle mathématique a |'obtention des
quantités de matiére initiales des réactifs.

Il apparait qu'une majorité des éléves a recours au tableau d'avancement pour traiter les ques-
tions, et que le pourcentage croit lorsque la difficulté de la question croit également. L'hypothése 1
semble pouvoir étre validée. De plus on remarque que le pourcentage de bonne réponse est proche du
pourcentage de bonne réponse obtenues a |'aide du tableau d'avancement (BR + UTA). L'outil est
utilisé de maniére "méthodologique" (une seule méthode employée de fagon "automatisée") selon les
auteurs, ainsi I'hypothése 2 semblerait, elle aussi, pouvoir étre confirmée. Concernant I'hypothése 3,
on remarque que seulement 51% des éléves de premiére S (en 2005, sur I'échantillon de 200 éléves)
semblent maitriser la différence entre I'équation de réaction et les états initial et final. Ainsi |'hypo-
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thése 3 tend a étre également vérifiée, en partant du principe qu'au moins un éléve sur deux n'est pas
capable de comprendre le remplissage des cases du tableau d'avancement.

Ce type d'étude sera intéressant a réévaluer aujourd'hui, au vu des nombreuses évolutions du pro-
gramme. Cet aspect sera traité dans la partie expérimentale de ce mémoire.

Le second tableau récapitulatif permet de comparer les éléves ayant abouti au bon résultat en
ayant eu recours au tableau ou sans y avoir recours.

Question Q3 Q4 Q5 | Q3+Q4+Q5
% de bonnes réponses global 87% 73% 51% 46%
% de bonnes réponses avec 93% 84% 75% 38%
tableau
% de bonnes réponses sans 81% 55% 23% 2%
tableau

FIGURE 11 — Bonnes réponses avec et sans utilisation du tableau d’avancement face aux questions
3, 4 et 5 du test analysé par Christine Ducamp et Alain Rabierl’!

Il est flagrant de constater & quel point la réussite dans la résolution d'exercice plus compliqué
devient faible lorsque les éléves n'utilisent pas le tableau d'avancement (la réussite passe de 81% pour
la question 3 a 23% pour la question 5 pour les éléves n'utilisant pas le tableau d'avancement). En
revanche, parmi les éléves mobilisant le tableau d'avancement, une diminution de réussite de 18% est
mesurée entre les questions 3 et 5.

L'outil qu'est le tableau d'avancement est donc trés efficace pour résoudre des exercices de type pro-
bléme ouvert, mais il entraine I'apprentissage d'une méthodologie au détriment de la compréhension
des grandeurs que sont le volume molaire ou la mole par exemple (cf questions 1 et 2). Des difficultés
sont observées lorsque les concepts sous-jacents de la réaction chimique sont attendus.

Il existe toutefois un biais pour ce type d'analyse qu'il est important de soulever. Le tableau d'avan-
cement est un nouvel outil pour I'éléve, qui fait partie du programme. Ainsi il semble logique que les
éléves qui I'utilisent soient ceux qui ont le plus travaillé la matiére de physique-chimie et souhaitent
suivre les méthodes enseignées. |l est donc probable que les éléves qui mobilisent le tableau d'avan-
cement dans ce type d'exercice soient ceux qui ont le plus de facilité a traiter ce type d'exercice en
général.

Dans le BUP de 2004, J.F. Le Maréchalll compare un méme TP réalisé en classe de seconde
aprés la réforme du programme incluant le tableau d'avancement, et réalisé avant la réforme (in-
troduction du tableau d'avancement) en premiére S. Le TP consiste a ajouter I'acide chlorhydrique
en quantité égale (mL par mL semblerait-il) a une quantité fixe et connue d'hydrogénocarbonate de
sodium. Du dioxyde de carbone gazeux est récupéré, et le volume obtenu peut &tre mesuré. L'acide
se trouvait &tre en défaut lors des premiers ajouts, puis passait en excés par la suite. La comparaison
entre les éléves de premiére S qui n'utilisent pas le tableau d'avancement et les éléves de seconde
devant remplir le tableau révéle plusieurs résultats.
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Selon les observations réalisées, les éléves de premiéres S se basent sur une intuition simple qui leur
semble logique : si on ajoute 1 mL d'acide et que I'on mesure 46 mL de dégagement gazeux, alors
en ajoutant 1 mL supplémentaire d'acide, on mesurerait & nouveau 46 mL de dégagement gazeux.
Or ce raisonnement simpliste ne tient pas compte de la présence ou non d'hydrogénocarbonate de
sodium. Le raisonnement consiste a se dire : un ajout d'acide entraine un dégagement gazeux. L'éléve
ne raisonne pas sur |'équation de réaction mais sur une simple déduction de cause a effet. Ainsi, |'éléve
est surpris par le changement de réactif limitant, car il n'avait pas prévu que le dégagement cesserait.
Pour les éléves de seconde, outre la difficulté calculatoire expliquée par le fait que les éléves ne sont
pas aussi expérimentés que les éléves de premiére S, l'introduction du tableau d'avancement force
les éléves a remplir chaque case, et ainsi & prendre en compte les quantités de matiére de chacun
des réactifs en jeu. L'éléve ne suit plus une simple intuition, mais prend en compte chaque donnée
nécessaire a la résolution du probléme. L'article appuie sur le fait que le tableau d'avancement est
un outil qui ne sert pas exclusivement a la résolution d'exercices complexes (comme nous I'avons vu
précédemment dans |'article de Christine Ducamp et Alian Rabier), il sert également a guider I'éléve.
En imposant a ce dernier de compléter chacune des cases du tableau, I'éléve établit un bilan de matiére
exhaustif et correct a priori, ce qui n'était pas toujours le cas pour les éléves de premiére S qui se
laissaient simplement guider par leur intuition.

L’'article cible par la suite deux difficultés majeures rencontrées lors de |'utilisation du tableau
d'avancement :
- La différence entre la quantité de produit formé au cours de la réaction et la quantité de produit
présent a |'état initial.
- L'avancement peut prendre une valeur négative si la réaction se fait en sens inverse. Ce signe peut
déstabiliser |'éléve, alors que tous les calculs sont corrects.

2.3 Les difficultés des éléves face a la notion d’avancement

Aprés avoir exposé |'état de I'art, il est essentiel de répertorier les difficultés des apprenants
émergentes de cet aspect théorique, face aux conceptions initiales, aux méthodes exploitées et outils
proposés par les enseignants. Cette partie aura pour objectif de lister ces difficultés et de proposer
éventuellement des pistes de remédiation.

Comme évoqué lors du conflit entre Proust et Berthollet (partie 2.1.3), ces deux chimistes se sont
interpellés pour la modélisation de la réaction chimique. Proust avancait que seule la proportionnalité
(ce qu'on modélise aujourd’hui par I'équation de réaction) guidait la réaction chimique et imposait la
formation de produits en quantités définies. Berthollet considérait, quant a lui, que seules les condi-
tions expérimentales imposaient les masses de produits formées, sans accepter la notion de proportion.
Cette querelle n'avait pas lieu d'étre car les deux idées sont aujourd’hui fondamentales et n'entrent
pas en contradiction, elles s'allient justement pour décrire la réaction chimique selon le modéle actuel.
Les apprenants ont ainsi, a I'image des chimistes qui ont créé ces théories modélisant la réaction, une
préconception qui tend a confondre ces deux phénoménes que sont la proportionnalité de la réaction
et les évolutions des quantités de matiére entre état initial et état final.
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Il s"avére ainsi qu’arriver a séparer ces deux notions pour les apprenants est un enjeu majeur du pro-
fesseur de chimie. Il est donc essentiel de ne jamais faire apparaitre un schéma du type

"etat initial — état final". L'éléve pourrait faire, et fera certainement le lien entre état initial et
réactif, puis état final et produit, car la réaction chimique modélisant la transformation chimique
s'écrit "réactifs — produits". L'objectif de |'enseignant est justement de faire en sorte que les éléves
soient aptes a dissocier ces notions, et comprennent qu'un produit puisse tout a fait se trouver a
I'état initial par exemple. Il est donc impératif pour I'enseignant de bien définir les notions de réactif
(quantité de matiére qui diminue au cours de la réaction chimique) et de produit (quantité de matiére
qui augmente au cours de la réaction chimique).

Un point intéressant a souligner dans le vocabulaire utilisé pour |'équation de réaction concerne
le coefficient steechiométrique. En effet, dans les livres du secondaire, on retrouve parfois la notation
"mombre stocechiométrique", comme évoqué en partie 2.2.2 concernant les graphiques. Toutefois, il
convient également de le dénommer coefficient stoechiométrique. Cette seconde notation présente
I'intérét de mettre en évidence la notion de proportionnalité sous-jacente, notion absente derriére
le mot "nombre". Cette réflexion nous raméne a la difficulté majeure des éléves face a la notion
de I'avancement, qui concerne la confusion entre la proportionnalité de I'équation de réaction et les
quantités de matiére a I'état initial et final. En effet, si I'on prend |'exemple du tableau d’avancement,
il apparait en classe que de nombreux éléves (de la seconde au supérieur) marquent une confusion
en remplissant les cases du tableau d'avancement. Les éléves ont tendance & multiplier la quantité
de matiére initiale par le coefficient stoechiométrique. Nous affinerons ce détail plus tard avec des
exemples concrets, illustrant clairement la difficulté des éléves pour décrire |'évolution des quantités
de matiére au cours de la réaction chimique. Cette difficulté est compréhensible car elles est présente
dés le départ dans I'esprit des chimistes qui ont établi les bases de la modélisation de la chimie telle
que nous la connaissons aujourd'hui. Pour ma part, je préfére employer le terme "coefficient" afin de
bien saisir que cette valeur n'a aucun lien avec la quantité de matiére, qui, elle, est un "nombre" de
moles dans |'esprit de |'éléve.

Une autre difficulté des éléves réside dans la signification de la détermination "du plus petit avan-
cement maximal", afin de déterminer le réactif limitant. Il y a une complexité au niveau de I'opposition
entre "le plus petit" et "maximal". On compare différents avancements maximaux, tout en choisissant
le plus petit. Cela peut dérouter I'éléve qui risque de se perdre dans le raisonnement. De plus, on
souhaite déterminer un réactif limitant, le mot "limitant" faisant référence au verbe "limiter". Ce
mot implique potentiellement un lien avec ce qui est "petit" pour |'éléve, et il peut se trouver dans
I'incompréhension lorsque I'on parle d'avancement "maximal". Il est donc essentiel de placer du sens
derriére ces méthodes qui peuvent finir par étre utilisees comme un outil "efficace", mais sans recul
de compréhension du phénomeéne. La réalisation de graphiques comme ceux détaillés en partie 2.2.2
est une piste de remédiation envisageable.

Au collége, une notion phare de I'enseignement de la chimie concerne la conservation de la masse

au cours des transformations physiques ou chimiques. Toutefois, lorsque I'on mobilise une équation
de réaction modélisant la transformation chimique au lycée, on raisonne sur les quantités de matiére,
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et non plus sur la masse des espéces. La quantité de matiére n'est pas toujours conservée au cours
d'une réaction chimique, a l'inverse de la masse. Il est important de réaliser frequemment des bilans
de matiére entre état initial et final et d’insister sur cette non-conservation.

Au niveau de la symbolique, les notations en lettres grecques ne sont pas simples & transmettre
aux éléves qui peinent a les utiliser correctement®!. Ainsi la variable de I'avancement chimique "¢" a
été transformée en variable "x" par les concepteurs du programme de Physique-chimie en France afin
de faciliter cette notation pour les éléves.

Il est utile de rebondir également sur les remarques du BUP de 200419, appuyant sur le fait
qu'un avancement chimique peut &tre positif ou négatif, c'est a dire que la réaction chimique peut
aller dans un sens ou en sens opposé. Or |'avancement chimique, comme vu dans la partie théorique,
est fonction du temps t qui est une variable ne pouvant évoluer que dans un seul sens. Ainsi, il
résulte qu'un tableau d'avancement doit bien &tre utilisé comme un outil qui se sert de la variable
"avancement". L'éléve imaginera "logiquement" que les espéces a gauche de I'équation de réaction
vont voir leurs quantités diminuer lorsque |'avancement augmentera jusqu'a atteindre sa valeur finale,
tout comme |'écoulement du temps. Or, si les conditions initiales sont différentes des conditions d'un
exercice classique, I'avancement peut &tre négatif et diminuer au cours de la réaction. La réaction
aura lieu en sens opposé bien que le temps continue d'avancer. En cinétique chimique par exemple,
on utilise parfois le tableau d'avancement que |'on représente en fonction du temps, mais I'on sait
que la réaction (macroscopiquement observable) ne se réalisera que dans un seul sens. En procédant
ainsi, on dissimule la subtilité quant au fait que dans les autres réactions ou dans d'autres conditions
I'avancement peut changer de signe.

3 Problématique de recherche

Aprés avoir posé le cadre théorique et déterminé de nombreuses erreurs de raisonnement et pré-
conception d'apprenants dans le domaine de la réaction chimique, il devient possible d'aiguiser la
question posée en introduction afin d'émettre une problématique de recherche plus ciblée. Toutefois,
la plupart des articles ayant mené a I'identification des préconceptions ont au moins 20 ans. Ainsi, il
est légitime de penser que le programme de chimie (durant toute la scolarité francaise de |'éléve) a été
restructuré au cours des nombreuses réformes afin d'aider les éléves & surmonter les préconceptions.
Il est donc intéressant de quantifier le degré d'importance de ces préconceptions aujourd’hui, mais
aussi I'impact des outils sur ces préconceptions que les éléves ont a leur disposition suite a la réforme
du programme de 2019 pour le lycée. La problématique est donc la suivante :

Dans quelles proportions les préconceptions liées a la réaction chimique sont aujourd'hui présentes

dans I'esprit des éléves, et quels outils mobilisés par I'apprenant s'avérent efficaces pour surmonter
ces préconceptions ?
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4 Recherche expérimentale et quantification des préconceptions

4.1 Formulation des hypothéses initiales de recherche

Au vu des difficultés des éléves semblant émerger de |'aspect théorique, il est intéressant d'émettre
des hypothéses afin de vérifier si les difficultés anticipées sont bien présentes chez les apprenants, et
de les quantifier. Dans cette partie, on s'attachera & émettre des hypothéses qui seront complétées
par la suite par des méthodologies permettant de les tester.

Hypothése 1 : Les apprenants confondent en grande majorité I'état initial (resp. I'état final) et
les réactifs (resp. les produits).

Hypothése 2 : Le coefficient stoechiométrique apparaissant devant une espéce chimique A dans
une équation de réaction est apparenté a la quantité de matiére de I'espéce A ayant réagi, étant créée
ou étant simplement présente a I'état initial ou final. Le coefficient steechiométrique ne revét donc
pas un caractére purement proportionnel pour |'éléve.

Hypothése 3 : Le calcul de proportion méne plus souvent a des raisonnements erronés et donc des
résultats faux que par un tableau d'avancement.

Hypothése 4 : Un tableau d'avancement est systématiquement mobilisé par I'éléve alors que la
proportion en jeu est trés simple. Les quantités de matiére pourraient se déduire rapidement et sans
tableau d'avancement pour une personne ayant maitrisé la notion de proportionnalité derriére la ré-
action chimique.

Les réponses aux hypothéses 1 et 2 permettront de quantifier les préconceptions principales identi-
fiées en partie théorique dans I'esprit des apprenants ayant suivi le cursus scolaire actuel. Les réponses
aux hypothéses 3 et 4 ont quant a elles I'objectif de déterminer quels outils s’avérent efficaces ou non
pour surmonter les préconceptions.

4.2 Méthodologie pour tester les hypothéses

Le protocole de test des hypothéses se réalisera intégralement sous forme d'évaluations diagnos-
tiques écrites. Ainsi, des tests créés pour ce mémoire seront distribuées a des éléves du lycée et des
étudiants de chimie en premiére année universitaire (L1). L'objectif étant de vérifier si I'enseignement
réalisé dans le secondaire est efficace pour faire comprendre la notion de réaction chimique, mais aussi
de quantifier a quel stade les contenus disciplinaires sont mémorisés et compris durant le cursus lycéen.

Afin de tester cette premiére série d'hypothéses, un test a été distribué a une classe de terminale
spécialité Physique-Chimie une semaine avant |'épreuve de cette discipline au baccalauréat (durant
un stage de pratique accompagnée au lycée en mars 2023). La classe comportait vingt éléves, mais
elle était séparée en deux groupe pour ce test. Ainsi le test a été legérement modifié d'un groupe a
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I'autre permettant d'éclaircir un énoncé mal compris pour plusieurs éléves. Finalement, dix éléves ont
recu le test 1, puis dix éléves le test 2.

Aprés avoir présenté les tests 1 et 2 et avoir détaillé le choix didactique derriére chaque question,
les résultats fournis par ces vingt éléves de terminale seront détaillés et analysés.

4.2.1 Deétail du test 1

Le test comportait deux questions et devait étre réalisé en une quinzaine de minutes.

La question 1 (figure 12) a pour objectif d'apporter des éléments de réponse aux hypothéses 1 et 2.
L'éléve qui se contentera de compter les espéces présentes a |'état initial et a I'état final sans dif-
férencier les réactifs et les produits choisira la réponse C. Cette réponse témoignera en faveur de
I'hypothése 1, mais peut également aller dans le sens de |'hypothése 2 puisque I'éléve assimilera le
nombre d'éléments aux coefficients stcechiométriques de I'équation de réaction.

L'éléve qui, en revanche, aura différencié les réactifs des produits en déterminant les espéces dont
le nombre a diminué ou augmenté choisira la réponse D, menant ainsi un raisonnement correct et
mobilisant une compréhension de la modélisation de I'équation de réaction. Toutefois, il aura assimilé
le coefficient stoechiométrique au nombre d’espéces présentes dans le systéme, apportant une réponse
favorable a I'hypotheése 2.

La bonne réponse (B) est donc accessible seulement a I'apprenant qui est capable de mobiliser 3
capacités :

- Savoir qu'une équation de réaction se modélise telle que réactifs — produits (notion vue depuis
le college et retravaillée chaque année au lycée),

- Repérer les réactifs et les produits,

- Différencier la proportionnalité de la réaction (coefficient steechiométrique) du nombre d'espéces
qui réagit (quantité de matiére en présence).
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Question 1:

Les molécules sont représentées par des formes dans cet exercice. Le « systéme » représente le
mélange de toutes les molécules présentes dans une enceinte fermée. On indique I'état initial
(systéme avant réaction chimique) puis I’état final (lorsque le systéme est a I'équilibre et n’évolue
plus) dans 'enceinte.

O =cH: [ =o0: [\ =co: ¢ = H:0

0|:|4}|:I &
6 “ o
o <
4

Etat initial Etat final

N <+
O
- + 5
O O o

Choisir la seule solution juste parmi les propositions suivantes (A, B, C ou D) de I'équation de réaction
modélisant la transformation chimique qui a eu lieu. Justifie ton choix en expliquant la démarche
menée.

A[] H0 + 40, + 2CH, ——» 5H,0 + 2CO,
B[] 20, + CH, ——» 2H,0 + CO,
C[[] 4CH,+ H0+ 50, —— 5H,0 + 2C0, +2CH, + O,

D[] 2CH,+ 40, —— 2CO, + 4H,0

FIGURE 12 — Question 1 du premier test donné aux éléves de terminale spécialité
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La deuxiéme question (figure 13) vise a apporter des éléments de réponse aux hypothéses 2, 3
et 4. Pour étre rigoureux, il aurait fallu préciser dans I'énoncé que la réaction chimique est supposée
totale.

Si des éléves confondent les "3 moles de Hy a I'état initial" et le coefficient stoechiométrique de 3
devant Hy dans I'équation de réaction, I'hypothése 2 est vérifiée pour ces éléves.

Si des éléves font appel & un raisonnement de proportionnalité mais se trompent plus fréequemment
que les éléves mobilisant un tableau d'avancement, I'hypothése 3 tendra a se vérifier. Les éléves qui
établissent un tableau d'avancement pour ce type d'exercice simple vérifieront |'hypothése 4.

La réponse attendue est la suivante : "A I'état final, il restera 1 mol de Ny, tandis que 2 mol de N Hj3
auront été formées". L'éléve pourra éventuellement ajouter " Hy étant le réactif limitant, il restera 0
mol de Hy".

Question 2 :

Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nyg+3 Hy — > 2 NHsy

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de N, ;) et de 3 moles de
H; (. On appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I’enceinte. En faisant
apparaitre votre raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

FIGURE 13 — Question 2 du premier test donné aux éléves de terminale spécialité

4.2.2 Détail du test 2

Le test 2 s'avére trés proche du test 1, mais quelques modifications ont été apportées au vu des
résultats du test 1 permettant d'améliorer la qualité de I'évaluation.

La différence avec la question 1 du test 1 apparait dans l'intitulé (figure 14). Les deux premiéres
lignes sont ajoutées afin de rappeler le modéle de I'équation de réaction chimique, et de mobiliser dans
I'esprit de I'éléve les notions clés que sont réactifs et produits. Ainsi, la premiére capacité nécessaire
a la résolution de I'exercice 1 du test 1 n'est plus exigée pour le test 2.

La quantité de matiére présente a |'état initial de la question 2 du deuxiéme test (figure 15) a été
modifiée dans cet exercice par rapport au premier test. Un tableau d'avancement peut donc étre établi
car une réponse instantanée a la détermination des quantités de matiére a |'état final n'apparaitrait
que pour un apprenant avec un niveau trés confirmé (a la différence de I'exercice 2 du test 1). De
plus, il a été précisé de noter explicitement les quantités de matiére des espéces sur des pointillés a
remplir. Cette formulation s’est révélée nécessaire au vu du fait que certains éléves n'ont pas cerné
I'attendu de |'exercice 2 du test 1.
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Question 1 : Une équation de réaction modélise les especes qui réagissent dans une proportion fixée. Elle s’écrit :

Réactifs ——— Produits

Les molécules sont représentées par des formes dans cet exercice. Le « systéme » représente le mélange de toutes
les molécules présentes dans une enceinte fermée. On indique I'état initial (systéme avant réaction chimique) puis
I’état final (lorsque le systéme est a I'équilibre et n’évolue plus) dans I'enceinte.

O =ch a-o I\ =co <> -Ho
(@ 2 |
o (@) ¢ o O
O
O <+ N
O O ©) ¢
Etat initial Etat final

Choisir la seule solution juste parmi les propositions suivantes (A, B, C ou D) de I’équation de réaction modélisant la
transformation chimique qui a eu lieu. Justifie ton choix en expliquant la démarche menée.

A[] H,0 + 40, + 2CH, —— 5H,0 + 2CO,
B[] 20, + CH —— 2H,0 + CO,
C[[] 4CH; + H,0 + 50, —— 5H,0 + 2C0, +2CH, + O,

D[] 2CH, + 40, —— 2CO, + 4H,0

FIGURE 14 — Question 1 du deuxiéme test donné aux éléves de terminale spécialité

Question 2 : Soit la réaction de formation de I'ammoniac: Ny g+ 3 Hy — > 2 NHsy,
On introduit dans une enceinte 3 moles de N, ) et de 6 moles de H, . En faisant apparaitre votre raisonnement et
votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole (cela revient a écrire les quantités de matiére de

chaque espéce a I'état final, aprés réaction).

FIGURE 15 — Question 2 du deuxiéme test donné aux éléves de terminale spécialité
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4.3 Reésultats des tests auprés des éléves de terminale spécialité physique-
chimie en mars 2023

4.3.1 Test 1

Parmi les dix éléves ayant passé le test 1, on dénombre trois éléves ayant une moyenne comprise
entre 16 et 18 en spécialité physique-chimie, dont un éléve réalisant des cours de préparation tous
les mercredis pour intégrer une classe préparatoire aux grandes écoles I'année suivante. Il s'agit donc
d'un groupe d'éléves d'un niveau global plutét élevé.

Les dix éléves ont répondu a la question 1 par la réponse C. Parmi eux, 9 raisonnements sont
similaires et se résument & la phrase suivante : "J'ai compté le nombre d'espéces présentes a |'état
initial puis a I'état final, puis j'ai coché la réaction qui correspondait a ces nombres". Ainsi, bien que
I'échantillon soit faible, on reléve 100% des éléves qui valident I'hypothése 1 ainsi que I'hypothése 2.
L'enseignant de la classe me fait part de sa surprise pour les meilleurs éléves.

On reléve une démarche légérement différente des neuf autres, qui consiste a placer une fléche entre
état initial et état final (figure 16).

Cette fleche est la méme que celle utilisée dans le modéle de I'équation chimique. De plus, I'éléve
a lui aussi compté les espéces en présence a I'état initial puis final et les a assimilées aux réactifs et
produits. La remarque émanant de cette analyse est la suivante : il aurait été trés intéressant de placer
les enceintes "état initial" en haut de I'enceinte "état final" ou encore |'enceinte "état initial" a droite
et I'enceinte "état final" a gauche sur le test afin de voir si les éléves auraient assimilé de la méme fa-
con I'état initial au réactif. En somme, cette confusion est-elle confortée par le fait que I'état initial se

trouve a gauche tout comme les réactifs et que |'état final se trouve a droite tout comme les produits ?
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Choisir la seule solution juste parmi les propositions suivantes (A, B, C ou D) de I'équation de réaction modélisant la
transformation chimique qui a eu lieu. Justifie ton choix en expliquant la démarche menée.

A[] H:D +40;:+ 2CHs ———» 5H:0 + 2C0>

B[] 20+ CHi ——» 2H;,0 + CO;

CBX] 4CH; + HO + 50; ———» 5H:0 +2C0; +2CHs + Oz

D[] 2CH:+ 40, —» 2C0O; + 4H0

FIGURE 16 — Copie d’un éléve plagant une fléche entre les enceintes "état initial" et "état final"
identique & la fléche du modéle de 1’équation de réaction

La question 2 quant a elle s'est révélée mal comprise car les éléves n'ont pas indiqué de quantité
de matiére en mole (alors que I'énoncé le stipulait trés explicitement). On ne retrouve que deux éléves
qui font apparaitre I'occurrence "mol", sachant que ces deux éléves ont appliqué un raisonnement
juste, bien que I'une des deux copies montre une confusion entre "état initial" et "réactifs". Il n'y a
donc qu'une seule copie qui réponde clairement et justement au probléme de I'énoncé.

On dénombre cinq copies sur dix qui donnent une réponse sous la forme "état initial — état final",
placant comme coefficient stcechiométrique la quantité de matiére appartenant a I'espéce. Ainsi,
les cinq copies donnent la réponse suivante (figure 17) :

2Ny (g) +3H3 (g) — 2N H3 (g) + N3 (g)

On constate trois éléments notables sur cette question 2 :

- Parmi les cinq éléves ayant donné la réponse décrite ci-dessus, quatre ne font pas apparaitre le
mot "mole" ni 'unité "mol" mais supposent apparemment que le coefficient stoechiométrique s'ex-
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primerait en mol. On trouve également un éléve qui écrit "I'équation du mélange", représentant pour
I'éléve les états initial et final. On reléve une mauvaise compréhension et utilisation du mot "équation".

Question 2 :
Soit la réaction de formation de I'ammoniac: Npg+3 Hyg ———* 2 NHz
On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Nz g et de 3 molesde  Ha). On
appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant apparaitre votre
raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systeme en mole.

ZN‘L s SH?. J“\}g r"o_n.e;i'l’ avec 5}11 pow :sb-‘wer* ZN'-““}
T vestare done  ZNHy 4 M,

r Np qui n'o gos pu veagir awecSH, cor il 'y en o i

Question 2 :

Soit la réaction de formation de I'ammoniac: Nyg+3 Hzig — > 2 NHs

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Ny g et de 3 molesde Hz . On
appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant apparaitre votre
raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

EF Ny v BV — 2 NVar N,

5 s Y (el O i 4 {

B B teh, M K oon o x@s ok b 9o \ 3 )
Question 2 :

Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nag+3Hag ——> 2 NHa

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Ny g et de 3 molesde  Hag. On
appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant apparaitre votre
raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systeme en mole.

EquaXion durmﬂom%cx: au,.('%] Y B3M g ANV + A,
o o o @ ia) .
1O osk impossith da pordre do Qo miakidre | 0 fands domc qur Q. waik G

bme. Mmoo A" akomes dachaquu:z bz da. Q' qquatuon .

FI1GURE 17 — Confusion notable, sur 3 copies types, entre le nombre d’espéces en présence, la

quantité de matiére en mol des espéces et le coefficient stoechiométrique du modéle de I’équation
de réaction.

De plus, un éléve fait visiblement apparattre I'unité "mol" et semble lier cette unité aux coefficients

stoechiométriques (confortant une fois de plus I'hypothése 2). On retrouve a nouveau une fléche entre
état initial et état final, fleche identique a celle de I'équation de réaction (figure 18).
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Question 2 :
Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nag+3 Hzig ———— 2 NHayy

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Nz g et de 3 molesde  H; (5. On
appelle systeme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant apparaitre votre

raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.
Tanal 3 enal 2l

Ny +3 1 — 20V

=y i [ ¥ ' e -9 ol WH
< ol 1V t 34’1"”\’@6 Hi’. e ?fmg{( L UAC

P4
J

FIGURE 18 — Equation de réaction et passage de I’état initial a 1’état final écrits de la méme
fagon.

- Un seul éléve a donné la réponse exactement attendue (figure 19), en décrivant la proportion-
nalité de la réaction, puis les quantités de matiére restantes a I'état final.
Dans ce type d'exercice (I'exercice 2 est classique), il n'a commis aucune confusion notable entre
"coefficient stoechiométrique" et "quantité de matiere". Mieux encore, il explique dans la premiére
phrase de sa copie la proportionnalité en jeu (c'est a dire les coefficients stoechiométriques attribués
a chaque espéces) puis, connaissant cette proportionnalité, en déduit les quantités de matiére a I'état
final & partir des quantités de matiére en présence a I'état initial. Son raisonnement fait preuve d'une
maitrise de la notion.
Toutefois, ce méme éléve a coché la réponse C pour la question 1 (question plus inhabituelle) en
donnant une explication qui démontre qu'il confond état initial et réactif.
Pourtant, |'éléve maitrise la notion de proportionnalité de la réaction et le modéle de I'équation de ré-
action lorsque |'exercice n'est constitué que d'un texte descriptif. Cependant, lorsqu'une modélisation
des molécules par des formes entre en ligne de compte, la connaissance liée a I'équation de réaction
n'est pas mobilisée par I'éléve. Ainsi, un éléve qui sera apte a traiter parfaitement bien un exercice
classique tel qu'on peut en trouver au baccalauréat peut se trouver en difficulté face au méme type
d'exercice représenté avec des modélisations autres que celles étudiées en classe.
Ce type de copie révele plusieurs faits. Les modéles (méme la représentation d'espéces chimiques par
des formes qui pourraient sembler logique pour tous les éléves en terminal spécialité PC) ne sont
pas évidents a manipuler lorsque les éléves ne les étudient pas réguliérement. Certains modéles sont
parlant pour une partie des éléves, mais pas pour tous. On retrouve ici un lien avec les trois types
de méthodes proposées aux éléves pour cerner la notion de réactif limitant (proportionnalité, tableau
d'avancement et courbes). Chaque éléve peut réagir differemment & la compréhension et I'utilisation
de ces modéles. Il apparait donc que I'éléve en question ne maitrise pas correctement la notion de
réaction chimique ni le modéle de I'équation de réaction dans un type d'exercice moins habituel.
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Choisir la seule solution juste parmi les propositions suivantes (A, B, C ou D) de I'équation de réaction modélisant la
transformation chimique qui a eu lieu. Justifie ton choix en expliquant la démarche menée.

A[] H.0 +40; + 2CH, ——» 5H;0 + 2COx

B[] 20;+ CHy ——>» 2H;,0 + CO;

CPE 4CHs + HiO + 50, ——» 5H0 + 2C0; +2CHq + 02

D[] 2CHs+ 40, ——>» 2C0; + 4H,0

Question 2 :

Soit la réaction de formation de I'ammoniac: Nyg+3 Hag — " 2 NHay

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Nz g et de 3 molesde  Hz (. On
appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant apparaitre votre

raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.
AN mekn OO (‘, i a ALl O i2¢ y nekD Un ] DoAA -_\_:'n‘l; X q taokns Ao N 3 14 |

oF

: o { [ A }
A ¢ Lo | 3 Lol XS alt WL ARLA (ngel 08 &‘4. \

FIGURE 19 — Copie montrant une réponse parfaitement juste & I’exercice 2 et une erreur classique
a la question 1, alors que les deux questions traitent de la méme notion.

- Quatre éléves n'ont pas compris I'attendu, en essayant de réécrire une nouvelle équation de
réaction basée sur "une conservation de la matiére" (expression retrouvée sur une des quatre copies,
notons que le raisonnement est proche sur les quatre copies). On note une forte confusion entre coef-
ficient steechiométrique et quantité de matiére car ces quatre éléves tentent d'additionner, soustraire
et/ou multiplier les coefficients stoechiométriques avec les quantités de matiére de I'énoncé. Il se re-
trouvent perdus et proposent une nouvelle équation de réaction dépourvue de sens, qu'ils rayeront
parfois en comprenant le manque de cohérence.

4.3.2 Test 2

Le groupe de dix éléves ayant été soumis a ce test 2 est composé d'éléves ayant un niveau globa-
lement plus modeste que ceux du premier groupe au vu des moyennes de spécialité physique-chimie
en terminale. Cependant, on dénombre huit éléves qui ont coché la réponse C et deux éléves qui ont
coché la réponse D comme réponse a la question 1.

On reléve ainsi dans ce groupe deux éléves qui ont su identifier réactifs et produits. Aprés é&tre allé
discuter avec eux au terme du test, ils m'affirment que la phrase de l'intitulé de |'exercice rappelant
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le modéle de I'équation de réaction ne les a pas aiguillés et qu'ils auraient coché la méme réponse si
elle n'avait été mentionnée.

La question 2 a été mieux comprise dans le deuxiéme groupe a l'aide des pointillés qui forcent
I'éléve a indiquer une quantité de matiére. Toutefois, deux éléves ont essayé de réécrire une équation de
réaction (comme certains éléves soumis au test 1), en indiquant trés clairement la méme valeur pour
la quantité de matiére a remplir sur les pointillés et le coefficient stoechiométrique de |'équation qu'ils
écrivent. Finalement, on reléve au total cinq raisonnements justes dont quatre réponses entiérement
justes. L'éléve qui posséde un raisonnement correct mais affiche une réponse qui n'est pas entiérement
juste a confondu le nombre d'espéces en présence et la quantité de matiére (en mol). L'éléve indique
qu'il reste une molécule de Ny, aucune molécule de Og et quatre molécules de N H3 a I'état final.
Il s’agit d’'une mauvaise connaissance de la grandeur mole. La réponse semble toutefois induite par
la modélisation de la question 1. Ce raisonnement reste correct car la proportionnalité de la réaction
est une notion acquise pour |'éléve. Par ailleurs, les quatre éléves qui ont proposé un raisonnement
et un résultat justes ont utilisé un tableau d'avancement, et I'éléve qui a un raisonnement juste mais
un résultat faux a utilisé une méthode de proportionnalité. L'éléve a mobilisé un modéle identique a
celui proposé pour la question 1, en représentant les espéces a I'état initial par des formes (figure 20).
Cela témoigne d'une confusion entre quantité de matiére (en mol) et le nombre d'espéces en présence.

Question 2 : Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nag+3 Hyg ———> 2 NHzg B
On introduit dans une enceinte 3 moles de Na g et de 6 moles de Hzg. En faisant apparaitre votre raisonnement et
votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

it B SRR n(Hz):"‘f\i ; N(NH3)=.. ,\\ﬁLs
> o f& e /
o '\ ¢ 3, Oy = ) - ¢ i ,-, (i [ i
A A - f
a8 Om ¢ - : > o e

FIGURE 20 — Copie d’éléve ayant représenté le nombre d’espéces en présence a I’état initial afin
d’en déduire I’état final.

Les cing éléves ayant eu un raisonnement faux se répartissent en trois groupes. Parmi ces cing
éleves, deux ont utilisé un raisonnement de type proportionnalité. Un autre groupe est constitué de
deux éléves qui ont sommé le coefficient stoechiométrique avec la quantité de matiére pour les réactifs.
Par la conservation des atomes, ils ont déterminé un coefficient stoechiométrique pour N Hjs qu'ils
ont assimilé a la quantité de matiére. Ce type d'erreur ne sera pas comptabilisé avec les "erreurs sur
la proportionnalité" car elles découlent d'une confusion trop conséquente entre le coefficient steechio-
métrique et la quantité de matiére, empéchant ainsi tout raisonnement. Les copies en question sont
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présentées figure 21.

Question 2 : Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nyg+3Hy ——» 2 NHszg
On introduit dans une enceinte 3 moles de N; g et de 6 moles de H; . En faisant apparaitre votre raisonnement et

votre démarche, écrire la composition finale du systeme en mole.

s i e i e e AN S e e

Question 2 : Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nyg+3Hyyg ——> 2 NHs
On introduit dans une enceinte 3 moles de N; ;) et de 6 moles de H; . En faisant apparaitre votre raisonnement et
votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

1T S e CCC e ES U | i e o S EE EE n{NH3)=............ 8 - LR ol 81

FIGURE 21 — Eléves ayant sommé coefficient stoechiométrique et quantité de matiére a l'état
final.

La derniére copie qui n'a pas été décrite résulte d'un éléve qui ne maitrisait pas les bases de
seconde et ne pouvait donc pas étre en mesure de traiter |'exercice.

4.3.3 Tableaux récapitulatifs

Plusieurs tableaux récapitulatifs des tests menés sur la classe de terminale suivent. lls recensent
les réponses essentielles en les groupant. Les nombres qui apparaissent dans les cases représentent
soit un nombre d'éléves soit un pourcentage lorsqu'ils sont suivi du symbole %.

Réponse a la question1 | A | B| C | D
Test 1 0j|0j10]|0
Test 2 010 8|2

Pour la question 2, les réponses qui s'appuient sur un tableau d'avancement seront désignées par
I'appellation "avec T.A.". Celles qui s’appuient sur un raisonnement de type proportionnalité seront
désignés par "avec P.". Il reste d'autres types de réponses d'éléves qui sont les suivantes :

2Ny (g) +3Hy (g) — 2N Hs (g) + Ny (g)
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Ces réponses se basent sur des raisonnements de proportionnalité justes, bien que le résultat soit faux.
Dans le tableau suivant, c'est la qualité du raisonnement qui est analysée, ainsi ce type de réponse
appartiendra a la colonne "juste avec P."

Les éléves qui n'ont pas compris I'exercice 2 car ils ne maitrisaient pas la notion de réaction chimique
(3 titre d'exemple, une éléve m’a demandé durant le test "quelle est la différence entre le 3 et le
2 dans 3H3?") ont proposé une réponse incohérente se basant sur une conservation de la matiére
qui appartiendra a la colonne "Autre type d'erreur". Je jugerai ce type de réponse en dehors des
raisonnements sur la proportionnalité car les erreurs viendraient gonfler la proportion d'éléves ayant
un raisonnement "faux avec P.", alors que les erreurs proviennent d'une non-maitrise des prérequis
du modéle de I'équation de réaction chimique.

Question 2 || Autre type d'erreur | Faux avec P. | Juste avec P. | Faux avec T.A. | Juste avec T.A.

Test 1 4 0 6 0 0

Test 2 3 2 1 0 4

Le tableau suivant indique les proportions d'éléves confondant les notions de quantité de matiére
et de coefficient stoechiométrique pour chaque exercice de chaque test. Pour la question 1, la seule
réponse témoignant d'une maitrise quant a la différence des deux notions se traduit par la réponse B.
Les questions C et D consistent en un raisonnement de "comptage du nombre d'espéces en présence"
puis assimilation de ce nombre a un coefficient stoechiométrique dans le modéle de I'équation de
réaction. Pour la question 2, I'éléve devait montrer qu'il savait différencier la quantité de matiére (en
mol) du coefficient stoechiométrique en ne laissant apparaitre aucune trace qui les lierait. Seul un éléve
a su différencier efficacement ces deux notions dans le groupe 1 sans utiliser de tableau d'avancement,
et quatre dans le groupe 2 en utilisant tous un tableau d'avancement.

Question 2 Confusion entre coeff. stoechiométrique et quantité de matiére
Question 1 test 1 100%
Question 1 test 2 100%
Question 2 test 1 90%
Question 2 test 2 60%

4.4 Analyse des résultats des éléves de terminale

Il apparait que tous les éléves ayant utilisé un tableau d'avancement ont su répondre correcte-
ment A la question 2. Le tableau d'avancement oblige I'éléve a différencier les deux notions que sont
"état initial /final" et "réactif/produit", alors que I'apprenant n’en a pas toujours conscience. L'éléve
a appris que les quantités présentes dans les cases du tableau d'avancement s'expriment en mol,
mais il ne semble pas faire le lien avec 'exercice 1. En effet, I'éléve qui sait différencier ces deux
notions dans |'exercice 2 en mobilisant le tableau d'avancement peut se tromper dans |'exercice 1 en
confondant état initial et réactif. On note que les deux éléves ayant coché la réponse D dans le test
2 (éleves sachant différencier état initial et réactif) ont mobilisé un tableau d’avancement juste dans
la question 2. Mais on dénombre deux éléves qui ont mobilisé un tableau d'avancement juste dans la
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question 2 et qui pourtant ont coché la réponse C dans la question 1, ce qui témoigne d'une confusion
entre état initial et réactif. Un exemple est présenté en figure 22.

Choisir la seule solution juste parmi les propositions suivantes (A, B, C ou D) de I'équation de réaction modélisant la
transformation chimique qui a eu lieu. Justifie ton choix en expliquant la démarche menée.

A[C] H:0 +40; +2CHy —— 5H,0 + 2C0;
B[] 20;+ CHy —— 2H;0 + CO;
CHEl 4CH: + HiD + 50— 5H,0 + 2C€0; +2CH,y + 0;

D[] 2CH;+40, —>» 2C0; + 4H0

Question 2 : Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nypg+3 Hyyg ———» 2 NHag
On introduit dans une enceinte 3 moles de N; g et de 6 moles de H, . En faisant apparaitre votre raisonnement et
votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

) B e i e s e st i 1 B R e s e e e Lk e e S B - LR

FIGURE 22 — Copie d’un éléve séparant efficacement "état initial" et "réactif" dans I'exercice 2
grice au tableau d’avancement mais assimilant indistinctement ces deux notions dans ’exercice
1.

Finalement, il apparait que |'exercice 2 du test 2 est mieux réussi que |'exercice 2 du test 1 alors
qu'il est plus complexe car les quantités de matiére en jeu sont plus importantes. Ces plus grandes
quantités de matiére sollicitent plus d'éléves & employer le tableau d'avancement. Le tableau d'avan-
cement oblige I'éléve A différencier I'état initial des réactifs, lui permettant d'émettre une réponse
finale totalement juste. Le raisonnement sur la proportionnalité débouche généralement sur un ré-
sultat juste, mais I'éléve confond ensuite le coefficient stoechiométrique avec la quantité de matiére,
apportant ainsi une réponse finale fausse malgré un raisonnement correct (type de raisonnement
compté dans la colonne "juste avec P." dans le deuxiéme tableau récapitulatif).
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Une caractéristique essentielle du tableau d'avancement est ici mise en avant : outre le fait de
permettre a un plus grand nombre d’éléves de réussir plus efficacement certains types d’exercices, il
permet également a I'éléve de différencier "quantité de matiére" et "proportionnalité". Cependant,
nous avons vu que cette différence était parfois inconsciente dans I'esprit de I'éléve et était mobilisée
par "automatisme" découlant de |'apprentissage de |'utilisation du tableau d'avancement. La question
suivante apparait donc : un outil aidant I'éléve a fournir une réponse entiérement juste, bien que cette
réponse provienne d'une méthodologie pouvant occulter une confusion en laissant potentiellement
intacte dans I'esprit de I'éléve une préconception, peut-il &tre un outil nécessaire et suffisant ?

Il faut souligner que les deux éléves sur vingt ayant su différencier "état initial" et "réactif" dans la
question 1 ont su mobiliser un tableau d'avancement juste. Cet outil semble donc trés pertinent pour
celui ou celle qui maitrise au préalable efficacement la notion de réaction chimique.

Finalement, au vu de ces résultats, nous pouvons avancer que dans le cadre de cette expérience
les hypotheses 1, 2 et 3 s’avérent vérifiées, tandis que la 4 s'aveére invalidée. En effet, lorsque |'exercice
semble trés simple (exercice 2 du test 1), I'éléeve ne mobilise aucun tableau d'avancement. Lorsque
I'exercice est un peu complexifié (exercice 2 du test 2), les éléves utilisent beaucoup plus le tableau
d'avancement. L'hypothése 4 ne peut donc pas étre validée dans le cadre de cette expérience.

Les hypothéses 1 et 2 montrent qu'une majorité écrasante des éléves confond aujourd’hui encore |'état
initial et les réactifs, ainsi que le coefficient steechiométrique et la quantité de matiére en présence.
La vérification de I'hypothése 3 est a détailler. En effet, il apparait des travaux des éléves qu'il faut
séparer "raisonnement faux" de "résultat faux", ce qui n'avait pas été anticipé initialement. On dé-
nombre dix éléves qui ont utilisé la proportionnalité pour résoudre I'exercice 2 (six dans le groupe 1 et
quatre dans le groupe 2). Parmi les sept qui ont tenu un raisonnement de proportionnalité correct, six
ont proposé un résultat faux au vu de la confusion entre coefficient stoechiométrique et quantité de
matiére. Finalement 70% mettent en oeuvre un raisonnement correct mais seuls 10% aboutissent a
un résultat correct. Pour le tableau d'avancement, les quatre éléves |'ayant employé ont su le remplir
correctement et donc donner une réponse juste. L'hypothése 3 est validée mais |'échantillon d'éléves
ayant mobilisé le tableau reste faible. |l apparatt malgré tout que les éléves en réussite scolaire ont
pour la plupart mobilisé un tableau d'avancement, tandis que les éléves en difficulté n'y ont pas pensé.
Finalement, dans le cadre de cette expérience, les quatre éléves ayant mobilisé un tableau d'avan-
cement ont su répondre correctement au probléme sans avoir été confronté aux préconceptions des
hypothéses 1 et 2. En revanche, leurs réponses a la question 1 montrent clairement une confusion
validant les hypothéses 1 et 2. |l apparait que le tableau d'avancement est un outil efficace pour ré-
soudre le type de probléme de la question 2 en contournant les préconceptions des hypothéses 1 et 2,
mais ne permet pas a I'éléve de comprendre véritablement la notion. Il permet cependant a I'éléve
de ne pas se heurter 3 ces potentielles confusions en les contournant a l'aide d'une méthodologie
s'appuyant sur un bilan de matiére exhaustif, permettant a |'éléve d'obtenir une réponse correcte au
final.
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4.5 Reésultats du test auprés des éléves de premiére spécialité physique-
chimie en juin 2023

Afin de comparer les résultats aux tests des éléves de premiére et de terminale, le test 1 fut
distribué a une classe comportant seize éléves de premiére spécialité physique-chimie. L'intérét réside
également dans le fait que |'échantillon d'éléve testé sera augmenté, mais aussi que les enseignants
de premiére et de terminale possédent des approches didactiques qui différent. De la méme facon que
pour la présentation des résultats des éléves de terminale, des tableaux récapitulatifs des résultats
résument ces derniers.

Il s'avérent que globalement, les résultats obtenus sont similaires pour les éléves de premiére et de
terminale.

Réponse a la question1 || A| B | C | D
Test 1 011]13|2

Dans cet échantillon d'éléves, nous retrouvons treize fois le méme raisonnement pour la réponse C
que celui des éléves de terminale ayant coché la réponse C, a savoir que les éléves ont dénombré
les espéces en présence a |'état initial et final. Pour la réponse D (cochée par deux éléves), un éléve
précise qu'il vérifie que HoO ne fait pas parti de la réaction car sa quantité de matiére reste constante.
Puis les deux éléves tiennent le méme raisonnement, ils regardent ce qui diminue et |'associent aux
réactifs puis ce qui augmente et |'associent aux produits. Cependant, |'un affirmera que "2 moles de
CH, et 4 moles de Oy réagissent". L'éléve confond ici "mol" et "nombre d'espéce". Il hésite par
ailleurs entre la réponse D (sa réponse finale) et la réponse B (la bonne réponse). L'autre éléve réalise
la méme erreur, mais sans confondre quantité de matiére et nombre d'espéce. La seule bonne réponse
cochée par un éléve semble en revanche cochée pour un mauvais raisonnement. En effet, il semble
démarrer de la réponse C (qui dénombre toutes les espéces) puis indique qu'il place le coefficient
stoechiométrique du méthane a 1 au lieu de 4 (4 étant le nombre d'espéces en présence mais I'éléve le
confond avec le coefficient stoechiométrique). Il ajuste ensuite le reste en éliminant apparemment les
espéces présentes de chaque coté de la fleche de réaction. Cette réponse est juste mais le raisonnement
ne semble pas &tre le bon. Il n'explique pas que seuls les réactifs sont le méthane et le dioxygéne, il ne
parle pas de I'espéce spectatrice (H30), ni des produits formés. |l semble donc que ce raisonnement
se base sur un raisonnement mathématique plutét que chimique.

Pour la question 2, nous retrouvons les mémes erreurs que celles des éléves de terminale dans
"autre type d'erreur", avec les éléves qui semblent essayer d'ajuster une nouvelle équation de réaction,
sans avoir compris la consigne de |'exercice.

Question 2 || Autre type d'erreur | Faux avec P. | Juste avec P. | Faux avec T.A. | Juste avec T.A.

Test 1 4 5 6 0 1

Parmi les cinq éléves ayant proposé un résultat faux en s'appuyant sur la proportionnalité, 3 d'entre
eux ne tiennent compte que des produits formés, et non pas d'un réactif en excés. lls indiquent alors que
la réaction forme une quantité de matiére de produit (qui ne sera pas toujours la bonne valeur) mais
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n'indiquent pas la quantité de matiére restante du réactif limitant. Les deux éléves restant montrent
une confusion trés importante entre la stcechiométrie de la réaction et la quantité de matiére en jeu
illustré en figure 23.

Question 2 :

Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nag+3 Hzg ———> 2 NHsg

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de N, g et de 3 moles de
H: (g On appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant
apparaitre votre raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.
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Question 2 :

Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nyg+3 Hap ——> 2 NHs

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de Ny g et de 3 moles de
Hz (5. On appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant
apparaitre votre raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systeme en mole.
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FIGURE 23 — Copies de deux éléves réalisant une proportionnalité qui mélange les coefficients
stoechiométriques avec les quantités de matiére en jeu.
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On constate sur ces deux copies que les éléves partent de |'équation de réaction, puis multi-
plient les coefficients steechiométriques par les quantités de matiére initialement présentes. Ce type
de raisonnement de proportionnalité faux présent pour une partie des éléves est clairement expliqué
et s'illustre parfaitement a travers ce type de copies. |l est d'ailleurs probable que plusieurs éléves
ayant été comptés dans "Autre type d'erreur" tiennent ce genre de raisonnement sans I'expliquer et
n'aboutissent pas en essayant de réécrire une nouvelle équation de réaction qui modifie tous les co-
efficients steechiométriques. Lorsque les raisonnements ne sont pas compréhensibles et que les éléves
ne proposent pas de réponse de type "a I'état final, il restera x mol de telle espéce", les copies sont
comptés dans "Autre type d'erreur". En figure 23 en revanche, on obtient une illustration trés claire
de la confusion, et ce type de raisonnement se base sur des calculs de proportionnalité. Ainsi je choisis
de placer ces deux copies dans les erreurs basées sur la proportionnalité, bien que la confusion entre
coefficient steechiométrique et quantité de matiére est certainement la majeure partie de |'erreur me-
nant au résultat faux. Erreur qui n'est pas visible chez les trois autres éléves ayant simplement compté
les produits formés sans s'intéresser au réactif en excés.

Parmi les six éléves ayant utilisé un raisonnement de type proportionnalité et ayant trouvé la bonne
réponse, il faut séparer ces six éléves en trois groupes. On trouve deux éléves qui tiennent un raison-
nement juste et une réponse juste (absence de confusion notable entre coefficient stoechiométrique
et quantité de matiére, ou de confusion entre équation de réaction et état initial/final comme illustré
pour les copies de terminale). Un deuxiéme groupe composé de deux copies confondent réactifs et
état initial en donnant la réponse 2Ny + 3Hs —> 2N Hs + N».

Les deux derniéres copies indiquent que le mélange final sera formé de 2N Hs + N», et semble se
rapprocher du groupe précédent qui écrit une nouvelle équation de réaction, mais ils n'utilisent pas la
fleche de I'équation de réaction.

Un seul éléve mobilise un tableau d'avancement juste et rigoureux, qui lui permet de tenir un
raisonnement et une réponse corrects. Cet éléve est celui qui avait hésité entre les réponses B et
D pour la question 1, et qui avait opté finalement pour la réponse D. D’autre part, |'éléve explique
également qu'il est cohérent qu'un réactif soit en excés au vu de |'équation de réaction et des quantités
de matiére en jeu. Cet éléve maitrise donc convenablement la proportionnalité de la réaction et utilise
rigoureusement le tableau d'avancement, en complément de son raisonnement sur la proportionnalité.
Sa copie est présenté en figure 24.
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Question 2 :

Soit la réaction de formation de 'ammoniac: Nag+3 Hag ———® 2 NHzg

On introduit dans une enceinte fermée un mélange composé de 2 moles de N; g et de 3 moles de
H: (- On appelle systéme le mélange composé de toutes les molécules dans I'enceinte. En faisant
apparaitre votre raisonnement et votre démarche, écrire la composition finale du systéme en mole.

(Ve

FI1GURE 24 — Copie montrant le seul tableau d’avancement mobilisé en classe de 1ére.

4.6 Analyse des résultats des éléves de premiére

Bien que les résultats soient proches de ceux des éléves de terminale et que les erreurs décrites
soient du méme type, on trouve malgré tout une plus grande proportion d'éléves qui donne un résultat
faux a partir du raisonnement de proportionnalité. Cela peut s’expliquer par le fait que les éléves de
terminale ont plus d'expérience, et ont passé le test trois jours avant le Baccalauréat, ils étaient ainsi
en fin de révision. Le tableau d'avancement quant a lui s'avére toujours aussi efficace, il faut ajouter
que I'éléve qui I'a mobilisé est celui qui a visiblement tenu I'un des meilleurs raisonnements pour la
question 1 en hésitant entre les réponses B et D. Le biais du test décrit en 2.2.3 dans |'analyse du test
de Christine Ducamp et Alain Rabier®! s'avere vérifié dans le test des éléves de premiére. A savoir que
le seul éléve ayant mobilisé le tableau d'avancement semble &tre celui qui a le mieux cerné la notion
de réaction chimique dans la classe. Il est donc possible d'appuyer ce qui avait été vu pour le test
des terminales, concernant le fait que le tableau d'avancement est un outil efficace pour I'éléve qui a
compris la notion de réaction chimique. De méme que pour I'analyse des copies d'éléves de terminale,
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les hypothéses 1, 2 et 3 sont vérifiées, tandis que |'hypothése 4 est invalidée. L'augmentation de
I'échantillon permet d'appuyer les conclusions tirées en partie 4.4 (analyse des résultats des éléves de
terminale).

4.7 Test donné aux étudiants de licence 1

Afin d'augmenter I'échantillonnage du travail de ce mémoire et de visualiser la persistance des
préconceptions étudiées au travers des hypothéses 1 et 2, la question 1 du test 2 décrit en 4.2.2 a
été distribuée a quarante-huit éléves de licence 1 chimie. Ces éléves sont donc a profil scientifique et
possédent le recul des trois années de lycée. Les réponses a ce test sont répertoriées dans le tableau
suivant :

Réponse a la question 1 A B C D
Nombre d'éléves 5 4 30 9
Pourcentage correspondant || 10% | 8% | 63% | 19%

Il apparait ainsi que les résultats observés en premiére et terminale persistent aprés |'entrée a
I'université, dans des proportions proches. Les conclusions avancées pour les classes de premiére et
terminale s’appliquent également pour cette étude. La vérification des hypothéses 1 et 2 est encore
appuyée au vu de ce résultat, a savoir une forte minorité des étudiants (8%) qui savent distinguer
I'état initial du réactif, ainsi que le nombre d'espéce en présence du coefficient stoechiométrique.

5 Préconisations pour l’enseignement

De cette étude, plusieurs points cruciaux ressortent. Dans cette partie, |'objectif sera de préconiser
certains aspects lors de I'enseignement des chapitres liés a la transformation chimique qui s’appuieront
sur les résultats de I'étude menée.

- Utiliser la dénomination "coefficient stcechiométrique" plutdét que "nombre stoechiométrique"
afin que I'éléve puisse &tre en mesure de séparer la quantité de matiére (aussi appelée nombre de
moles en présence) du coefficient stoechiométrique. Lier au coefficient stoechiométrique un mot : pro-
portionnalité.

- Insister sur le sens du remplissage des cases du tableau d'avancement, et relier I'expression
mathématique présente dans les cases du tableau a des schémas par exemple. Les schémas peuvent
étre ceux utilisés dans les tests 1 et 2 (représentation de molécules ou nombre de moles par des
formes). Les enseignants ont pour habitude de partir de la description par un texte d'un systéme
chimique siége d'une transformation chimique et de le modéliser a I'aide d'un tableau d'avancement.
Afin de donner du sens derriére les cases du tableau d'avancement, nous proposons de compléter ce
modéle par un travail en sens opposé. Cela consiste 8 démarrer par un tableau d'avancement rempli,
et de décrire le systéme chimique (états initial et final par exemple) a partir des cases du tableau déja
remplies. Cela permet a I'éléve de placer du sens derriére chaque case du tableau d'avancement, et
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d'utiliser I'outil avec un meilleur recul par la suite.

Afin d’éviter une confusion entre le coefficient stoechiométrique et la quantité de matiére, il peut
également &tre intéressant de modifier la structure du tableau d'avancement. Pour cela, il semble
intéressant de placer I'état initial tout en haut du tableau, et I'état final tout en bas. Entre eux, on
indique I'équation de réaction se déroulant de gauche a droite (équation généralement trouvée tout
en haut des tableaux d'avancement, au-dessus de I'état initial). Cette présentation posséde plusieurs
avantages. Le premier est d'une nature chronologique. On indique I'état initial qui ne tient compte que
des quantités de matiére initiales (ligne 1). Puis on précise I'équation de réaction qui n'a pas de rapport
avec les quantités de matiére (ligne 2), et qui intervient aprés |'état initial. On finit par déterminer la
quantité de matiére a un avancement donné, qui peut &tre |'état final par exemple (ligne 3), aprés que
la réaction ait eu lieu (modélisée par la ligne 2). Un deuxiéme avantage permet d'éviter que certains
éléeves multiplient la quantité de matiére initiale avec le coefficient stoechiométrique (probléme vu
plusieurs fois dans les raisonnements de type proportionnalité dans ce travail, mais qui a également
été signalé par de nombreux enseignants comme présent dans les cases de I'état initial du tableau
d'avancement, bien que ce type de cas ne soit pas apparu dans |'échantillon testé pour ce mémoire).
En effet, comme |'équation de réaction se situe sous |'état initial, les éléves auront peut-&tre plus
tendance a n'indiquer que la quantité de matiére initiale et a ne pas la multiplier par le coefficient
stoechiométrique, qu'il ne feront intervenir qu'apres la ligne de I'équation de réaction. A savoir dans la
derniére ligne, qui peut étre |'état final comme présenté en figure 25. Ce type de tableau d'avancement
posséde donc les avantages d'étre compact et efficace pour permettre aux éléves de ne pas confondre le
coefficient steechiométrique avec la quantité de matiére, sans ajouter de ligne supplémentaire comme
on peut en voir apparaitre dans les nouveaux livres du programme de 2019 (une ligne pour isoler les
coefficients stoechiométriques par exemple). Ce type de tableau proposé est présenté en figure 25.

FIGURE 25 — Proposition d’une nouvelle structuration du tableau d’avancement.

- Déconstruire I'idée parfois formée dés le collége dans I'esprit des éléves concernant le lien entre
état initial et réactif. Pour cela, dans une représentation schématique, il peut &tre intéressant de placer
I'état initial en haut et I'état final en bas par exemple, mais éviter au maximum de placer I'état initial
a gauche et I'état final a droite. En effet, |'éléve pourrait les lier par une fléche identique a la fléche
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du modéle de I'équation de réaction. Il est intéressant de noter que le tableau d'avancement suit
cette logique, en placant I'état initial au-dessus de |'état final. Cette logique est accentuée en placant
I'équation de réaction entre |'état initial et I'état final, comme proposé en figure 25.

- Placer régulierement des produits de réaction a I'état initial dés le début de I'apprentissage de
I'éléve afin qu'il ne fasse pas de lien entre réactif et état initial. De plus, comme observé dans la
question 1 des tests, la grande majorité des éléves semble ne pas avoir |'habitude de problémes qui
inclut des produits a I'état initial.

- Proposer différentes méthodes permettant de séparer la notion de proportionnalité de la notion
"d'espéces en présence a un instant de la réaction", tel que le premier graphique vu en 2.2.2 liant le
coefficient stoechiométrique (et ainsi la notion de proportionnalité) au coefficient directeur (on note
la mé&me dénomination de coefficient entre coefficient directeur et coefficient stoechiométrique) d'une
fonction et I'ordonnée a |'origine reliée a I'état initial. La quantité de matiére en présence est lue sur
I'axe des ordonnées, tandis que |I'avancement de réaction est lu sur I'axe des abscisses.

- Insister sur le fait qu'une équation de réaction modélise une infinité de transformations chimiques.

6 Conclusion

Il émerge de la partie historique détaillant les avancées scientifiques permettant d'établir le mo-
déle de la réaction chimique un point central pour ce mémoire. Ce point historique relate le débat
opposant Proust et Berthollet qui modélisaient la réaction chimique de deux moyens différents qu'ils
jugeaient |'un et |'autre incompatibles. Proust considérait que la réaction chimique ne tenait compte
que de proportions fixes régies par la réaction : la loi des proportions définies. Berthollet, quant a lui,
considérait que les compositions en présence lors d'une réaction chimique étaient variables, et ne dé-
pendaient que des conditions expérimentales de la réaction et de la "masse chimique" définie en 2.1.3.
Il résulte ainsi que méme deux scientifiques pionniers de la construction des bases des modéles de la
réaction chimique utilisés aujourd’hui ne s'accordaient pas sur les notions de "quantités de matiére en
présence lors de la réaction chimique" et sur "la proportionnalité de la réaction chimique". Ces deux
notions se complétent afin de permettre aux scientifiques d'établir le modéle de la réaction chimique
que I'on connait aujourd’hui. Il n'est donc pas incohérent de supposer que la confusion "naturelle"
par les éléves de ces deux notions distinctes mais compatibles soit trés commune lorsque I'on apprend
que des chimistes de renom se sont confrontés a cet obstacle menant a une controverse scientifique
autour des années 1800. Une question apparait alors : en quoi les stratégies proposées aux éléves pour
comprendre la notion d'avancement et de réactif limitant peuvent &tre pertinentes ou peuvent faire
obstacle a la compréhension de ces notions?

Aprés avoir identifié cette préconception centrale dans ce mémoire de recherche, il a été intéressant

de présenter les outils mis en oeuvre par les enseignants dans le domaine de la réaction chimique, en
vue du B.O. qui confronte |'éléve a cette préconception. Trois d'entre eux ont été détaillés : les calculs
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de proportionnalité, les méthodes graphiques et le tableau d’avancement. Une partie des points forts
et faibles de ces derniers a été listée.

Une problématique de recherche a ainsi émergé. Elle est |a suivante : dans quelles proportions les
préconceptions liées a la réaction chimique sont aujourd’hui présentes dans I'esprit des éléves, et quels
outils mobilisés par I'apprenant s'avérent efficaces pour surmonter ces préconceptions ?

Afin d'apporter des réponses a cette derniére, quatre hypothéses ont été émises.

Hypothése 1 : Les apprenants confondent en grande majorité I'état initial (resp. |'état final) et
les réactifs (resp. les produits).

Hypothése 2 : Le coefficient stoechiométrique apparaissant devant une espéce chimique A dans
une équation de réaction est apparenté a la quantité de matiére de I'espéce A ayant réagi, étant créée
ou étant simplement présente a I'état initial ou final. Le coefficient stcechiométrique ne revét donc
pas un caractére purement proportionnel pour |'éléve.

Hypothése 3 : Le calcul de proportion méne plus souvent a des raisonnements erronés et donc des
résultats faux que par un tableau d'avancement.

Hypothése 4 : Un tableau d'avancement est systématiquement mobilisé par I'éléve alors que la
proportion en jeu est trés simple. Les quantités de matiére pourraient se déduire rapidement et sans
tableau d'avancement pour une personne ayant maitrisé la notion de proportionnalité derriére la ré-
action chimique.

Les hypothéses 1 et 2 ont pour but de quantifier les préconceptions aujourd’hui présentes dans
I'esprit des éléves, tandis que les hypothéses 3 et 4 ciblent I'efficacité des outils mobilisés par I'éléve.

Afin de tester ces hypothéses, deux classes de lycéens et une promotion d'étudiants ont été sou-
mises & un test sous forme d'évaluation diagnostique écrite. Parmi les classes de lycéens, on trouve une
classe de premiére spécialité physique-chimie et une classe de terminale spécialité physique-chimie. La
classe de premiére compte seize éléves et la classe de terminale vingt, qui fut séparée en deux groupes
de dix ayant chacun un test légérement différent. Afin d'augmenter |'échantillonnage d'étude et de
tester plus spécifiquement les hypothéses 1 et 2 relatives a la confusion entre les espéces en présence
et la proportionnalité de la réaction chimique, quarante-hui étudiants de licence 1 ont été soumis a
une question du test distribué au lycée.

Il en ressort que les hypothéses 1, 2 et 3 s'avérent vérifiées, tandis que la 4 est invalidée. De
plus, on observe que les éléves qui semblent mobiliser le tableau d'avancement par eux-méme sont les
éléves qui réussissent de maniére générale dans le cadre scolaire. Il est donc possible que I'utilisation
de ce dernier qui ressort comme favorable a3 la réussite d’un probléme soit biaisé par le fait que seuls
les éléves en réussite scolaire ont appris et maitrisé son utilisation pour I'employer. Peut-étre ces
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éléves auraient aussi pu réussir en se basant sur des raisonnements de proportionnalité. Nonobstant,
il apparait que méme les éléves qui mobilisent un tableau d'avancement rigoureux pour obtenir un
résultat juste aux exercices quantitatifs ne parviennent pas a dissocier "état initial" de "réactif", ainsi
que "coefficient stoechiométrique" de "quantité de matiére" face 3 un exercice qualitatif dans lequel
le tableau d'avancement ne peut pas &tre mobilisé. Ainsi, le tableau d'avancement semble trés efficace
pour résoudre des exercices quantitatifs sans oublier de réactifs en excés et en présentant un résultat
juste qui sépare efficacement "coefficient stoechiométrique" de "quantité de matiére", a I'inverse du
raisonnement de proportionnalité. Mais le probléme semble étre méthodiquement contourné grace au
tableau d'avancement plutét que d'étre surmonté par les éléves (comme le montre leur échec face
aux exercices qualitatifs).

Finalement, des préconisations d'enseignement s'appuyant sur les résultats des éléves ont été
développées. On retrouve notamment |'importance de ne pas présenter la réaction chimique avec
un schéma du type "état initial — état final", mais plutét de faire apparaitre I'état initial au-
dessus de I'état final par exemple, comme c'est le cas dans un tableau d'avancement. Une nouvelle
présentation du tableau d'avancement a également été proposée, dans |'optique de permettre aux
éléves de dissocier le coefficient steechiométrique des quantités de matiére initiales mises en jeu dans
une réaction chimique. Modéliser la composition d'un systéme chimique par un tableau d'avancement
est la méthode didactique employée actuellement. Il est proposé de réaliser également le travail dans
le sens opposé. Travail consistant & démarrer par un tableau d'avancement et de demander a I'éléve de
décrire le systéme chimique a partir du tableau rempli afin de lui permettre de donner du sens derriére
chacune des cases de l'outil. Il est proposé d'user de I'appellation de "coefficient stoechiométrique"
plutét que de "nombre stoechiométrique" afin de relier ce dernier au sens de la proportionnalité. |l
est intéressant de réaliser avec les éléves les graphiques présentés en 2.2.2 afin de relier le coefficient
stoechiométrique a un coefficient directeur, et la quantité de matiére présente initialement a I'ordonnée
a l'origine. Cette étape permet, en plus de créer un lien avec |'enseignement de mathématiques, de
séparer efficacement pour les éléves ces deux notions et d'éviter qu'ils les confondent a I'avenir.
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Résumé : Ce travail de recherche s'intéresse aux méthodes didactiques mises en ceuvre pour ensei-
gner la transformation chimique et la notion d’avancement au lycée. Le mémoire débute par I'historique
concernant ces notions, illustrant notamment la polémique entre Proust et Berthollet et leur désac-
cord concernant |'évolution de la composition d'un systéme chimique durant une réaction chimique.
Par la suite, trois méthodes didactiques a destination des apprenants sont présentées : les calculs de
proportionnalité, les représentations graphiques et les tableaux d'avancement. Les avantages et in-
convénients de ces méthodes sont analysés. Ce travail comporte plusieurs contréles de connaissances
fournis a des éléves de différents niveaux au lycée Pergaud et a I'université de chimie a Besancon.
Les objectifs de ces évaluations sont dans un premier temps de cibler la proportion d'éléves guidés
par les préconceptions retrouvées dans la polémique entre Proust et Berthollet puis dans un second
temps de déterminer I'efficacité des outils présentés aux éléves pour surmonter ces préconceptions.
Deux confusions émergent de ces tests. La premiére confusion s'observe entre les espéces chimiques
en présence a I'état initial et les réactifs de |'équation de réaction. La seconde confusion concerne les
quantités de matiére des espéces chimiques en jeu et les coefficients steechiométriques de |'équation
de réaction. Concernant les outils mobilisés, il apparait que le tableau d'avancement aide |'éléve a
résoudre |'exercice, mais ne renforce pas sa compréhension face a la proportionnalité de réaction.
Afin de guider I'éléve vers une meilleure compréhension de la réaction chimique, il est important de
diversifier les approches (graphique, calculatoire, tableau) afin de donner du sens aux outils employés.
Une nouvelle présentation du tableau d'avancement est proposée, permettant de mieux dissocier le
coefficient steechiométrique de la quantité de matiére en jeu.

Abstract : This research work looks at the didactic methods used to teach chemical transforma-
tion and the notion of advancement in high school in France. The dissertation begins with historical
background on these notions, illustrating in particular the controversy between Proust and Berthol-
let and their divergence concerning the evolution of the composition of a chemical system during a
chemical reaction. Three didactic methods for learners are presented : proportionality calculations,
graphical representations and advancement tables. The advantages and disadvantages of these me-
thods are analyzed. This work includes several tests given to students at different levels at the high
school Pergaud and the university of chemistry in Besancon. The aims of these assessments are firstly
to determine the proportion of students guided by the preconceptions found in the polemic between
Proust and Berthollet, and secondly to evaluate the efficiency of the tools presented to students to
deal with these preconceptions. Two confusions emerge from these tests. The first one is a confu-
sion between the chemical substances present in the initial state, and the reactants in the chemical
equation. The second confusion concerns the amounts of matter of the chemical species involved and
the stoichiometric coefficients of the chemical equation. Regarding the tools used, it appears that the
advancement table helps students to solve the exercise, but does not help them to understand the
proportionnality of the reaction. To guide students towards a better understanding of the chemical
reaction, it is important to diversify the methods used (graphical, calculational, table), to give sense
behind the tools employed. A new presentation of the advancement table is proposed, making it easier
to dissociate the stoichiometric coefficient from the amount of substance involved.

Mots-clés : Didactique chimique, avancement de réaction, tableau d'avancement, stoechiométrie.
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