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Résumé

Ce travail de recherche est constitué de trois axes principaux. Dans un premier temps, une ana-
lyse des programmes et des pratiques enseignantes de la Fédération Wallonie-Bruxelles est menée.
Ensuite, l'exploration de la littérature scienti�que en didactique de la chimie sur le sujet de la ré-
solution des problèmes st÷chiométriques nous a permis de cibler les obstacles majeurs auxquels les
élèves font face lors de la résolution de ces problèmes. On y dé�nit également les cadres théoriques
utiles aux interprétations.

Sur base de ces analyses, nous avons été capables de construire un test diagnostique dont l'objectif
est de situer notre public par rapport au public international et de cibler les principaux obstacles
auxquels les élèves francophones sont confrontés. Le test a ensuite été soumis à 323 élèves répartis
dans 17 classes di�érentes. Les résultats montrent que la circulation entre les niveaux microscopique
et symbolique est une tâche complexe pour la majorité des élèves. En outre, le calcul de la masse mo-
laire et l'utilisation des coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les ratios molaires constituent
les obstacles les plus importants à la résolution de problèmes numériques. On remarque également
un raisonnement récurrent qui pousse certains élèves à transformer tous les énoncés en problèmes en
proportions st÷chiométriques.

Dans un dernier temps, nous nous basons sur les résultats du test pour proposer une séquence
de leçon optimisée dont l'ambition est de contrer les obstacles identi�és. Celle-ci comporte trois
dispositifs didactiques majeurs : l'utilisation fréquente de diagrammes particulaires, la présentation
d'un tableau d'avancement adapté et la mise en place de la méthode du boulanger. Nous proposons
également une mise à l'épreuve préliminaire de cette séquence de leçon sur base de la critique de
trois enseignants de terrain.
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Introduction

0.1 Contexte

La st÷chiométrie est sans conteste une des armes les plus puissantes et les plus utilisées de nos
jours par les chimistes toutes disciplines confondues. Cet outil mathématique permet de prédire avec
précision quelles quantités de réactifs sont à mélanger pour obtenir une certaine quantité de produit.
Ces quantités de matière, peuvent rapidement et facilement être converties en données plus concrètes
comme des masses ou des concentrations. La st÷chiométrie constitue un incontournable et un prére-
quis que tout scienti�que se doit de maitriser. En e�et, elle est un des concepts les plus importants
qu'un élève de l'enseignement secondaire doit apprendre car elle entre en compte dans toutes les
études à vocation scienti�que. De la biologie à la physique en passant par la géologie ou encore les
sciences biomédicales, cette notion est inexorablement enseignée aux étudiants d'aujourd'hui pour
former les experts de demain. Par exemple, une partie de l'examen d'entrée en médecine porte sur
les problèmes st÷chiométriques.

Pour les experts, la résolution de ces problèmes ne représente plus un obstacle ; le constat est
tout autre pour nos apprenants. Ce concept, et les procédures de résolution qui l'accompagnent, est
un des plus mal compris même pour les étudiants de première année universitaire (Huddle et Pillay,
1996; Arasasingham et al., 2004; Sanger, 2005; Davidowitz et al., 2010; Taskin et Bernholt, 2014).
Le dé� à relever pour l'élève est à la fois conceptuel et mathématique. D'une part, il est question
de savoir jongler avec l'équation chimique, ses sens microscopique et macroscopique, la conservation
des atomes, la symbolique chimique, etc. Et d'autre part, il faut manier l'écriture scienti�que, les
fractions et les équations mathématiques. Ce chapitre est aussi le con�uent de plusieurs prérequis
enseignés depuis l'année précédente telles que la formule et l'équation chimique, la nomenclature, la
notion de mole, le sens du coe�cient st÷chiométrique, etc. Il su�t qu'un de ces prérequis soit mal
compris pour mettre l'apprenant en di�culté.

Cette étude s'inscrit dans un contexte de recherche plus large. En e�et, l'unité de recherche en
didactique de la chimie de l'université de Namur a déjà mis l'accent sur les di�cultés éprouvées par
les apprenants face à la symbolique et l'équation chimique (Dehon et Snauwaert, 2015; Dehon, 2018).
C'est naturellement que la suite du programme s'impose en tant que champ de recherche pour ce
mémoire. Il a pour vocation d'explorer le sujet de l'apprentissage de la st÷chiométrie en Belgique.
Nos deux question de recherche peuvent alors être exprimées.

(1) Quelles sont les di�cultés éprouvées par les élèves de grade 10 de la Fédération
Wallonie-Bruxelles lorsqu'ils résolvent des problèmes st÷chiométriques ?

(2) Quels outils didactiques peuvent être mis en place pour contrer les di�cultés identi�ées ?
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INTRODUCTION

0.2 Objectifs et méthodologie générale

Ce travail de recherche a pour ambition de déterminer les incompréhensions et les di�cultés qui
endiguent la résolution des problèmes st÷chiométriques. Plus généralement, c'est aussi la compré-
hension chimique profonde que les élèves ont du problème qui est évaluée. En outre, il est question
d'identi�er et de comparer les stratégies et méthodes qu'ils mettent en ÷uvre pour les résoudre. Il
s'agit d'analyser les étapes qui les composent et de déterminer où se trouvent les obstacles et les
confusions. Une considération sur le rapport coût/béné�ce de ces méthodes est apportée a�n de
mettre au point un enseignement plus e�cace.

Cette étude est divisée en 4 parties inspirées du cadre théorique de l'ingénierie didactique d'Artigue
(1996) :

1. Analyse préalable

2. Analyse a priori

3. Expérimentation

4. Analyse a posteriori

Lors de la première étape, le sujet de la st÷chiométrie dans son ensemble est exploré. Dans un
premier temps, on étudie la manière dont elle est enseignée par les professeurs : quels sont les nouveaux
concepts, ceux sur lesquels on s'attarde ou non et comment sont-ils abordés ? L'analyse est portée
à la fois sur les programmes et les compétences à acquérir mais aussi sur les pratiques enseignantes
qui permettent d'atteindre ces objectifs. Nous tenterons de sonder les pratiques enseignantes d'une
part en consultant les démarches proposées dans les manuels scolaires disponibles en Fédération
Wallonie-Bruxelles et d'autre part, en induisant les pratiques de résolution que proposent les élèves.

Aussi, les di�cultés déjà explorées par la littérature sont analysées. Les problèmes st÷chiomé-
triques se basent sur de nombreux concepts sous-jacents avec chacun leurs di�cultés propres. Il est
évident que tous les obstacles ne peuvent être investigués. Une sélection des obstacles les plus pré-
occupants est faite a�n de ne pas élargir le champ d'étude à l'excès. Les variables pertinentes sont
choisies a�n de construire un test diagnostique destiné à sonder les di�cultés éprouvées par les élèves
de la Fédération Wallonie-Bruxelles.

En�n, la dernière étape des analyses préalables prend la forme d'un questionnaire construit sur
base des analyses précédentes. Les objectifs de recherche de chaque question sont justi�és ainsi que
les raisons qui nous ont poussé à les choisir. L'analyse des résultats et des raisonnements nous donne
alors la possibilité de situer notre public par rapport au public international. Ce qui nous permet de
conclure nos analyses préalables (étape 1 de l'ingénierie d'Artigue).

Dans un second temps, sur base des analyses préalables, nous proposons des hypothèses a priori.
Nous considérons les sources de di�cultés majeures et proposons des pistes pour lever ces di�cultés.
Dans cet optique, nous créons une séquence de leçon contenant des dispositifs didactiques visant
à contrer les principales confusions identi�ées. Ces pistes concrètes constituent nos hypothèses car
elles peuvent a priori remplir leur fonction en s'insérant dans l'enseignement secondaire francophone.
A�n d'y apporter un regard critique, nous soumettons la séquence à trois enseignants de terrain de
manière à recueillir leur avis sur la pertinence des dispositifs proposés. Ce faisant, nous obtenons une
mise à l'épreuve préliminaire des hypothèses a priori.
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INTRODUCTION

S'ensuit la phase expérimentale qui consiste à mettre à l'épreuve la séquence de cours intégrant
les hypothèses a priori. Dans une ingénierie didactique classique, l'expérimentation consiste en un
test in situ de la séquence de leçon. Dans notre cas, pour des raisons d'organisation pratique 1, nous
ne sommes pas en mesure de compléter le cycle de l'ingénierie didactique. De ce fait, ce travail de
recherche ne s'étend pas plus loin que l'analyse a priori. Ajoutons que, la plupart du temps, une
ingénierie didactique s'étend au minimum sur deux années de recherche.

0.3 Cadres théoriques

Dans le but de cadrer nos analyses préalables, il est nécessaire d'introduire deux concepts clef en
didactique de la chimie. Le premier consiste en un outil permettant de penser l'enseignement de la
chimie tandis que le second est axé sur la façon dont les élèves assimilent des informations nouvelles.

0.3.1 Niveaux de savoir

Les niveaux de savoir ("knowledge level") ou "chemistry triplet" ont fait leur première apparition
dans un article de Johnstone (1982). Ce modèle prend sa source dans une interrogation simple :
"Pourquoi la science est-elle di�cile à apprendre ?" (Johnstone, 1991, p.77). Selon l'auteur, cela
serait dû à une méthode d'enseignement peu adaptée à l'apprentissage. En e�et, lorsque l'enseignant
délivre l'information, il la maitrise déjà mais l'élève, lui, doit l'intégrer. Alors, l'enseignant ne prend
pas la mesure des di�cultés que l'élève rencontre lors de l'apprentissage et ne peut s'adapter en
fonction. Donc ce dernier, détaché de l'enseignement qu'on lui fournit, �nit par retenir par c÷ur
des informations qui ne lui évoquent rien, ce qui rend ses conceptions bancales. Les niveaux de
savoir ont pour but d'aider à modi�er l'enseignement a�n que les connaissances soient véhiculées
plus e�cacement et correspondent mieux à l'apprentissage de l'élève. Dans son article de 1991,
l'auteur propose une version modi�ée du "chemistry triplet" (Johnstone, 1982) qui a été largement
utilisée dans des publications ultérieures. Il stipule que le savoir chimique est divisé en trois niveaux :
(sub)microscopique, macroscopique et symbolique (Figure 0.1).

Figure 0.1: Représentation graphique des trois niveaux de savoir
proposée par Johnstone (1991).

Les niveaux macroscopique, symbolique et microscopique servent alors respectivement à décrire,
représenter et expliquer les concepts de chimie et tous les phénomènes qui s'y rapportent. Lors de
l'enseignement, il est question de ne pas amener un concept via trois niveaux de savoir simultané-
ment car l'élève, contrairement au professeur, éprouve de grandes di�cultés à passer de l'un à l'autre
(Johnstone, 2000). Cependant, plus un concept est vu sur les trois niveaux, plus il est susceptible

1. La résolution des problèmes st÷chiométriques est abordée en �n d'année scolaire par les enseignants de la
Fédération Wallonie-Bruxelles (entre avril et mai). Or ce travail de recherche est dû pour le mois de décembre, soit
une date antérieur à l'enseignement du concept.

7



INTRODUCTION

d'être retenu à long terme et relié correctement à d'autres concepts (Dehon, 2018). Il est donc ques-
tion d'aborder les trois niveaux de savoir lors de l'enseignement mais en prenant soin de les séparer
provisoirement. C'est par la suite que ceux-ci doivent être liés de manière à ce que la visualisation
de l'apprenant soit transversale et s'ancre plus e�cacement dans sa mémoire.

Par la suite, la représentation des niveaux de savoir a subi quelques modi�cations par divers
auteurs notamment Kermen et Méheut (2009), Talanquer (2011) ou encore Taber (2013). Nous
retenons celle proposée par Dehon :

Figure 0.2: Représentation graphique des niveaux de savoir (ici renommé "niveaux de
signi�cation") proposée par Dehon (2018)

Dans un premier temps, les "niveaux de savoir" sont remplacés par des "niveaux de signi�cation"
car les trois niveaux sont représentés par des modèles desquels on extrait les signi�cations possibles
associées (Dehon, 2018, p.108). Ensuite on remarque, comme chez Taber (2013), une réorientation
des apex pour isoler le niveau de signi�cation symbolique. Ainsi les niveaux macroscopique et micro-
scopique se trouvent à gauche pour décrire et expliquer le monde qui nous entoure. Le côté gauche
représente le monde tangible, qui est lié aux particules et aux substances réelles. Tandis que le niveau
symbolique, à droite, sert à représenter ce monde. Mais ce niveau constitue souvent un cul-de-sac
pour l'élève car il ne connecte pas le symbole aux autres niveaux.

On observe également l'ajout d'une case centrale qui représente l'objet de visualisation auquel
l'élève est confronté. Celui-ci peut prendre diverses formes comme un symbole chimique (HCl) ou
une représentation iconique (# ). C'est ensuite à l'élève de choisir dans quel(s) niveau(x) il classe
la visualisation à laquelle il est confronté.

La résistance des élèves à circuler entre les niveaux de signi�cation est souvent constatée (Ben-Zvi
et al., 1986; Arasasingham et al., 2004; Laugier et Dumon, 2004). Il est possible que l'enseignant ne
s'attarde pas sur chacun d'eux lors de sa leçon. Par exemple, Arasasingham et ses collaborateurs
remarquent que les représentations particulaires (par exemple Figure 0.3) sont souvent évitées alors
qu'elles apportent des informations essentielles sur le monde microscopique que décrit la chimie. Il
est aussi probable que la résistance des élèves à circuler entre les niveaux soit due au manque de
connexions entre ceux-ci. Elles semblent évidentes pour les enseignants qui passent sans encombre
d'un niveau vers l'autre et n'ont aucune di�culté à employer la symbolique pour les relier. Mais
pour l'élève, comprendre ces connexions est une tâche di�cile. D'autant plus que, même si les trois
niveaux et leurs liens sont explorés, l'élève considère que ces concepts ne sont pas liés à sa vie de
tous les jours, donc ne les utilise pas et perd cette notion à court terme (Arasasingham et al., 2004).
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INTRODUCTION

Les problèmes st÷chiométriques nécessitent cette capacité à circuler entre les trois niveaux. En
e�et, les réactions chimiques sont observées à l'échelle macroscopique et expliquées à l'échelle mi-
croscopique. Par exemple, on observe l'e�ervescence de dihydrogène lors de l'ajout de chlorure d'hy-
drogène à du magnésium. Il est nécessaire, pour une visée explicative, de représenter les atomes et
molécules a�n visualiser les destructions et créations de liaisons. Cela permet d'expliquer pourquoi 2
molécules d'acide chlorhydrique (# ) sont nécessaires pour attaquer un atome de magnésium (2).

Figure 0.3: Représentation particulaire de la réaction entre Mg (2) et HCl (# )

Ainsi, la signi�cation et le rôle des indices et des coe�cients st÷chiométriques sont justi�és par la
représentation du niveau microscopique (Figure 0.3). Avec eux, c'est la notion de ratio qui prend un
sens : "il faut 2 molécules d'acide pour un atome de métal". Autrement dit : "la quantité d'acide doit
être deux fois plus grande que celle de métal" ce qui nous permet de passer au niveau macroscopique
via le concept de mole. Quant au niveau symbolique, l'équation chimique permet de représenter la
réaction avec une certaine polysémie. En e�et, une équation commeMg+2HCl→MgCl2+H2 peut
être lue au niveau microscopique : "Il faut un atome de magnésium et 2 molécules d'acide chlorhy-
drique pour former une molécule deMgCl2 et une molécule de dihydrogène". Mais elle peut également
être lue au niveau macroscopique : "Il faut deux fois plus 2 de chlorure d'hydrogène que de magné-
sium pour aboutir à une réaction complète et sans excès menant à l'e�ervescence de dihydrogène et
la formation de MgCl2".

0.3.2 Les modèles de transformation des conceptions

Il arrive régulièrement que les enseignants considèrent que leur travail consiste à remplacer les
concepts préexistants des apprenants, à détruire entièrement ce qu'ils pensent savoir pour construire
une nouvelle conception (Potvin, 2018). Or, nous savons à présent que l'apprentissage se déroule dif-
féremment. En e�et, les préconceptions, autrement dit les conceptions que les élèves ont déjà avant
que le sujet ne soit abordé en cours, restent toujours présentes et ce malgré un apprentissage qui,
a priori, les a mis en échec. Il est donc nécessaire de repenser l'apprentissage a�n qu'il soit plus
e�cace : il faut composer avec les préconceptions.

On préférera alors parler de changement conceptuel : on se base sur les préconceptions pour
complexi�er ou transformer progressivement le réseau cognitif de l'apprenant plutôt que de tenter de
détruire purement et simplement les conceptions initiales. Cette complexi�cation se produit à la suite
d'un con�it ou d'une accumulation d'anomalies qui forcent l'élève à revoir son réseau cognitif a�n
qu'il puisse résoudre les tensions que créent ces con�its. Pour reprendre les termes de Potvin : "Dans
cette perspective, un changement conceptuel serait plutôt considéré comme une transformation des
structures cognitives ayant été déséquilibrées par les interactions de l'apprenant avec le milieu dans
lequel il se trouve" (Potvin, 2018, p.284). On comprend donc que l'attaque est moins brutale car il
s'agit de construire sur le déjà-là et d'inhiber certaines préconceptions plutôt que de détruire l'entiè-
reté des conceptions pour reconstruire par-dessus. Mais cette façon de voir l'enseignement entraine
un inconvénient de taille : il faut connaitre les cibles auxquelles on s'attaque et la manière dont elles
sont inscrites dans le réseau cognitif des apprenants. En e�et, il ne su�t pas de s'attaquer à un seul
concept car celui-ci est lié et bien souvent con�rmé par d'autres soit sous-jacents, soit qui en sont
la source. Donc, le réseau périphérique au concept cible doit également être modi�é en même temps
que ce dernier si on veut un changement conceptuel e�cace.

2. On parle ici de proportion en quantité de matière et non en masse.
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INTRODUCTION

La connaissance des méthodes d'apprentissage est donc essentielle pour permettre un changement
conceptuel. Dans ce contexte, la théorie du knowledge in pieces (DiSessa, 2018) est un schéma d'ap-
prentissage selon lequel nos conceptions sont basées sur des ressources conceptuelles plus discrètes.
Par exemple, lorsqu'on demande à des élèves pourquoi il fait froid l'hiver et chaud l'été, ceux-ci
répondent en a�rmant que la Terre est plus proche du soleil en été ce qui explique le changement de
température. Pourtant, presque aucun média ne fait la promotion de cette erreur, les interrogés n'ont
probablement jamais été confrontés à cette réponse. Cet exemple montre l'existence d'une réponse
de sens commun car elle est basée sur une intuition, une ressource cognitive que l'auteur appelle
"proximité = intensité" (Potvin, 2018, p.289). Et cette ressource est renforcée par nos multiples ex-
périences de la vie de tous les jours : le son est plus fort si on s'approche de la source, il en va de même
pour la chaleur du feu ou encore les odeurs. De plus, on remarque que suite à un cours qui explique
les saisons par l'inclinaison de la Terre, certains élèves intègrent le concept mais sans remettre leur
réseau conceptuel en question. Ainsi, ils trouvent une explication qui satisfait à la fois la nouvelle
information et la conception initiale qu'ils n'ont pas abandonnée en proposant une explication du
type : "l'inclinaison de la terre fait que l'hémisphère nord est plus proche du soleil en été". Ce qui
montre une résistance de ces préconceptions mais également une volonté de reconstruire son réseau.
En chimie, cela se remarque notamment lorsque l'on parle de concentration. Pour certains élèves,
parler d'une solution qui possède une certaine concentration implique nécessairement que celle-ci
soit fortement concentrée (Willame, 2017). En e�et, dans le langage courant, lorsqu'on parle d'une
concentration de personnes à une manifestation par exemple, on signi�e implicitement que celle-ci
rassemble une grande quantité de manifestants. La ressource cognitive voudrait donc que : "concen-
tration = quantité élevée".

Dans le second schéma d'apprentissage, appelé knowledge as theory, l'élève classe les objets et les
phénomènes de son environnement en catégories (Özdemir et Clark, 2007). Tout objet appartenant à
ces catégories obtient les propriétés des autres objets du groupe. Et dans le même temps, tout objet
en accord avec ces propriétés est classé dans ce groupe. Bien entendu, ce classement est implicite
et même souvent inconscient. Par exemple, les champignons sont considérés par beaucoup comme
des plantes car ils partagent certaines caractéristiques. Ceci est l'exemple typique d'une attribution
erronée et donc qui nécessite la modi�cation du concept de plante, ou du moins la création de
catégories plus �nes. Dans ce contexte, le changement conceptuel sert à résoudre les problèmes
existants entre des catégorisations présentes à un instant "t" et les informations nouvelles. Étant
donné que ces informations ne viennent pas toutes en même temps, le processus d'intégration est
lent et progressif : les conceptions sont modi�ées une à une au �l des con�its. Dans l'enseignement, il
est primordial de favoriser le recadrage et de délivrer les bonnes informations au bon moment pour
un changement conceptuel optimal. Cela se remarque en chimie notamment lors des catégorisations
des espèces chimiques. En e�et, HCN est catégorisé comme un acide binaire car il ne correspond pas à
la forme générale HXO. Pourtant, il présente trois type d'atomes. Cela remet en question les critères
du classement : dans ce cas, c'est davantage le caractère hydracide (ou en tout cas "non-oxacide")
que binaire qui est important.
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Chapitre 1

Analyses préalables - Création et passation

d'un test diagnostique

Nos analyses préalables comprendront une analyse curriculaire, une analyse des trois manuels
scolaires disponibles en Fédération Wallonie-Bruxelles (FWB), un état de l'art de la recherche en
didactique et un test diagnostique en FWB.

1.1 Analyse curriculaire

En Belgique, le grade 10 correspond à la seconde année du deuxième degré supérieur, ce qui
équivaut à la 4eannée de l'enseignement secondaire. Selon le référentiel de la FWB, le cours de
chimie de quatrième année secondaire est composé de deux Unités d'Acquis d'Apprentissage (UAA)
(Ministère de la Fédération Wallonie-Bruxelles, 2014). Notre étude porte sur la première d'entre elles,
l'UAA 3 (la réaction chimique : approche quantitative) qui explore les concepts suivants :

� Loi de Lavoisier
� Mole, masse molaire, masse moléculaire relative, volume molaire d'un gaz
� Concentration molaire
� Nomenclature
� Réactif en excès, réactif limitant
Cette UAA a comme prérequis les UAA 1 et 2 de chimie, à savoir "constitution et classi�cation

de la matière" et "la réaction chimique : approche qualitative". Au cours de la première unité, l'élève
apprend notamment à utiliser le tableau périodique, di�érencier les corps au niveau macroscopique
(mélanges, corps pur, métaux, ...). Après la seconde, il est apte à reconnaitre un phénomène chimique
à l'échelle macroscopique et est capable d'écrire une équation symbolique ainsi que de la pondérer.
La st÷chiométrie à proprement parler est abordée comme point �nal de l'UAA 3 une fois que les
savoirs listés ci-dessus sont maitrisés.

L'approche quantitative de la réaction chimique prépare les élèves aux divers concepts à venir
comme les réactions de précipitation (UAA 4) ou les équilibres chimiques (UAA 7).

Dans le programme de l'enseignement libre (Adnet et al., 2014), le temps suggéré pour l'UAA 3
est de 28 à 32 périodes de 50 minutes durant lesquelles la st÷chiométrie est vue dans le cadre d'exer-
cices pour transférer (T). On impose le suivi d'un protocole expérimental permettant de distinguer
une réaction chimique en proportions st÷chiométriques à cette même réaction en proportions non
st÷chiométriques (T1). On porte également l'attention sur la résolution de problèmes st÷chiomé-
triques dans le cas de réactions complètes en proportions st÷chiométriques et non st÷chiométriques
ainsi qu'avec des réactifs en solution (T2). On évoque la construction d'un tableau d'avancement de
la réaction dans ces trois cas. En�n, l'élève devra être capable de mener une expérience permettant
de déterminer la st÷chiométrie d'une réaction chimique (T3).
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1.2 Analyse des manuels scolaires

En Fédération Wallonie-Bruxelles (FWB), les enseignants sont tenus de respecter le programme
contenants les divers objectifs d'apprentissage explicités ci-dessus. Cependant, ils sont libres de choisir
la référence qui leur convient pour construire leurs leçons. Une analyse de di�érents manuels scolaires
proposés en Belgique francophone est faite a�n de préciser les pratiques enseignantes en ce qui
concerne la st÷chiométrie. Étant par nature di�ciles d'accès, nous considèrerons que les démarches
dans les manuels sont suivies, en grande partie, par les enseignants en FWB. Donc nous supposons
que les manuels su�sent pour répertorier une partie de ces pratiques. 1

� Van In - Chimie 4e

En premier lieu, nous utilisons le manuel "Chimie 4e - Sciences générales - Manuel" des éditions
De Boeck (Pirson, Bordet, Snauwaert, et Van Elsuwé, 2020). L'introduction à la st÷chiométrie se fait
au moyen de la réaction chimique. Dans le manuel, il est question de faire réagir 1, 00 g de magné-
sium avec de l'acide chlorhydrique 0, 500 mol · L−1. On demande alors de prédire le volume d'acide
nécessaire pour consommer tout le magnésium. C'est très logiquement qu'on introduit l'équation de
la réaction juste après l'exposition de la problématique. À ce moment, on attire l'attention sur le fait
que l'équation chimique est une écriture symbolique qui possède à la fois un sens microscopique et
macroscopique (lié à la notion de mole). Par le nombre d'Avogadro, on passe du monde microscopique
vers le monde macroscopique en transformant la phrase "Un atome de magnésium et deux molécules
d'acide chlorhydrique réagissent pour former une molécule de chlorure de magnésium et une molécule
de dihydrogène" en "Une mole de magnésium et deux moles d'acide chlorhydrique réagissent pour
former une mole de chlorure de magnésium et une mole de dihydrogène".

Suite à cela, les rapports st÷chiométriques sont introduits. L'intérêt est d'utiliser les coe�cients
st÷chiométriques comme des renseignements sur les proportions dans lesquelles les réactifs forment
les produits. Dans cette dynamique, on fait apparaitre les prémisses du tableau d'avancement en
amenant déjà un aspect graphique à la résolution (voir Figure 1.1).

Figure 1.1: Méthode graphique montrant les rapports st÷chiométriques (Pirson et al., 2020)

1. Pour connaitre les pratiques enseignantes, il faudrait assister in situ à ces pratiques sans les perturber. Ce qui
est impossible d'un point de vue exhaustif et discutable d'un point de vue qualitatif.
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Ce point clef étant abordé, on introduit le tableau d'avancement à proprement parler avec une
résolution d'exercice comme exemple. La méthodologie est décomposée en 8 étapes :

1. Écrire l'équation pondérée de la réaction

2. Identi�er les données et les convertir en quantité de matière

3. Dresser le tableau des quantités de matière

4. Déterminer nr pour un des corps

5. Compléter la ligne nr à l'aide des coe�cients st÷chiométriques

6. Compléter le reste du tableau

7. Transformer les quantités de matière en masse, volume ou concentration

8. Exprimer en une phrase les réponses trouvées

La résolution générale d'un exercice est alors présentée comme suit (Figure 1.2) :

Figure 1.2: Résolution type d'un exercice st÷chiométrique en suivant la méthode du tableau
d'avancement (Pirson et al., 2020)

Sont ensuite amenés les problèmes avec excès. Cet ajout est en fait vu assez brièvement car
la méthode du tableau d'avancement mise en place par l'enseignant contient déjà toutes les armes
pour résoudre les problèmes avec excès. Il leur su�t simplement d'être mis sur la voie avec quelques
exemples et une précision sur le rôle de la ligne nr. Lors de cette étape cruciale, on montre qu'il su�t
de respecter les coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les quantités de matière qui réagissent.
En faisant cela, on observe qu'un des réactifs n'est pas entièrement consommé : c'est l'excès (voir
Figure 1.3) visible à la ligne nf . Le réactif limitant est identi�é en considérant aléatoirement un des
réactifs et en calculant le quantité de matière nécessaire pour le second. Si cette quantité de matière
nécessaire est plus petite que la quantité de matière donnée, alors le second réactif est en excès et
l'élève peut continuer son calcul avec ces quantités. Sinon, c'est le réactif sélectionné qui est en excès
et l'élève doit utiliser le second (limitant) pour déterminer les quantités de matières de la ligne nf .

Figure 1.3: Résolution type d'un exercice st÷chiométrique en suivant la méthode du tableau
d'avancement (Pirson et al., 2020)
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� Essentia - chimie 4e

Le manuel Essentia (Buschen et Hanique, 2016) introduit le chapitre avec une activité sur la
recette pour faire des crêpes. Aucune information supplémentaire concernant l'activité n'est fournie,
c'est donc une piste didactique pour proposer à l'enseignant d'introduire les règles de proportions
via un exemple de la vie de tous les jours. Ensuite, une approche expérimentale est amenée avec la
réaction entre le chlorure d'hydrogène et l'aluminium. Dans cet exemple, on demande quelle quantité
d'acide 8M sera nécessaire pour réagir avec 9, 72 g d'aluminium.

De cette interrogation, les auteurs proposent trois méthodes de résolution. La première se base sur
la règle de trois et est recommandée par les auteurs. Elle consiste assez simplement à diviser chaque
coe�cient st÷chiométrique de manière à obtenir un coe�cient 1 pour la substance qui est donnée
(ici l'aluminium), puis à multiplier chacune de ces quantités par le ni calculé en amont (0, 36mol)

Figure 1.4: Méthode de résolution d'un problème st÷chiométrique par la règle de trois
(Buschen et Hanique, 2016).

La seconde méthode se base sur le tableau d'avancement dont la structure est déjà adaptée de
manière à apporter un minimum de modi�cations lors de l'introduction des problèmes avec excès.
Sur base de la Figure 1.5 ci-dessous, on cherche la quantité st÷chiométrique pour que la quantité
�nale d'aluminium soit nulle. Le résultat (x = 0, 18mol) est ensuite injecté dans les di�érentes cases
du tableau a�n de déterminer les quantités qui réagissent ou qui sont formées.

Figure 1.5: Méthode de résolution d'un problème st÷chiométrique basée sur le tableau
d'avancement (Buschen et Hanique, 2016).

Pour la dernière méthode, on propose de faire apparaitre les règles de proportions en montrant que
le rapport de la quantité initiale sur le coe�cient st÷chiométrique est égal pour toutes les substances.
Il su�t alors de trouver mathématiquement l'inconnue à partir du rapport connu (voir Figure 1.6).

Figure 1.6: Méthode de résolution d'un problème st÷chiométrique basée sur la comparaison
des rapports entre la quantité de substance et son coe�cient (Buschen et Hanique, 2016).

14



CRÉATION ET PASSATION D'UN TEST DIAGNOSTIQUE

La suite du manuel aborde les problèmes en proportions non st÷chiométriques. On commence
par donner une certaine quantité �xe d'aluminium (0, 54mol) et de chlorure d'hydrogène (1, 38mol)
et on fait apparaitre qu'un des deux réactifs ne sera pas entièrement consommé. Là, le réactif en
excès et le réactif limitant sont dé�nis et on propose une méthode pour les identi�er. Cette dernière
se fait par la comparaison des rapports de la quantité initiale sur le coe�cient st÷chiométrique. Le
plus petit rapport est celui du réactif limitant qui doit donc être utilisé dans la suite de la résolution.
Notons qu'aucune des trois méthodes présentées n'est préférée pour la présentation des problèmes
en proportions non st÷chiométriques.

� Experts - chimie 4e

Le troisième manuel disponible en FWB propose une première approche par l'application micro-
scopique de la loi de Lavoisier : "Dans une réaction chimique, le nombre d'atomes de chaque espèce
dans le premier et le second membre doit être identique, c'est pourquoi on pondère (équilibre) une
équation chimique à l'aide de coe�cients st÷chiométriques" (De Becker et al., 2016, p.69). Après
avoir appliqué l'aspect macroscopique de la loi via une expérience, on aborde la st÷chiométrie d'une
réaction.

En premier lieu, une activité est menée a�n de rappeler le concept de mole et son lien avec la
masse d'une substance. Ensuite, une mise en situation est donnée. Celle-ci consiste à déterminer le
nombre de "pack déjeuner" (Figure 1.7) à fournir à tous les élèves sachant qu'ils sont constitués de
deux pains au chocolat, un yaourt et une bouteille de jus d'orange.

Figure 1.7: Composition du "pack déjeuner" proposé pour l'activité d'introduction à la
st÷chiométrie (Buschen et Hanique, 2016, p.74).

Le problème est résolu avec l'aide d'un tableau d'avancement modi�é pour l'introduction. Le
parallèle avec la chimie est e�ectué en montrant que les quantités des substances de l'équation
chimique peuvent elles aussi être multipliées pour correspondre à une quantité voulue. Pour ce faire,
on demande aux élèves de prédire "combien de moles de HNO3 sont nécessaires" lorsqu'on utilise
2mol de magnésium en partant d'un tableau d'avancement à remplir (voir Figure 1.8). Par la suite,
une série d'exercices similaires est donnée aux élèves puis ceux-ci se compliquent avec le remplacement
des quantités de matière par des masses.

Figure 1.8: Tableau d'avancement à remplir par l'élève pour prédire la quantité de HNO3

nécessaire pour la réaction (Buschen et Hanique, 2016).
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Le concept d'excès est abordé expérimentalement en mélangeant di�érentes quantités de nitrate
de plomb (II) et de chlorure de potassium de concentration 1mol · L−1 et en mesurant la quantité
de précipité. On demande ensuite aux élèves de déduire les quantités restantes de chaque réactif
dans chacun des tubes puis de construire le tableau d'avancement de trois situations : deux pour
lesquelles le nitrate de plomb (II) est limitant et une où il est en excès. Il est également demandé
d'élaborer un protocole pour déterminer la st÷chiométrie d'une réaction avant d'aborder les exercices
en proportions non st÷chiométriques pour lesquels les tableaux vides sont déjà fournis.

Conclusion

Après analyse des trois manuels, nous remarquons que l'ordre dans lesquels les concepts sont ame-
nés est comparable : on commence par la notion de mole a�n de passer du niveau microscopique au
niveau macroscopique, pour ensuite aborder les problèmes en proportions st÷chiométriques et �nir
par les réactions avec réactif limitant. Les manuels "Essentia" et "Experts" utilisent tous deux des
analogies pour introduire la st÷chiométrie (respectivement la recette des crêpes et les packs déjeuner)
tandis que le Van In - chimie 4 n'en utilise pas. Par contre, on remarque dans tous les cas qu'une
attention particulière est portée aux coe�cients st÷chiométriques et aux règles de proportions avant
de complexi�er les problèmes en proportions st÷chiométriques. On remarque une certaine constance
dans la méthode utilisée étant donné que tous les manuels utilisent la méthode du tableau d'avan-
cement. D'ailleurs, celle-ci est même mentionnée dans le programme de l'enseignement libre. Notons
que l'Essentia est le seul manuel qui propose des méthodes alternatives au tableau d'avancement et
même qui préconise la résolution par la règle de trois. En�n, l'adaptation de la méthode pour les
problèmes en proportions non st÷chiométriques est vue assez brièvement.

1.3 État de l'art

Maintenant que les objectifs d'apprentissage et les méthodes employées en FWB ont été abordés,
intéressons-nous aux contributions de la recherche en didactique de la chimie sur la compréhension
de la résolution des problèmes st÷chiométriques par les élèves.

1.3.1 Méthodes de résolution

Résolution en sept étapes

Comme nous venons de le voir, la résolution des problèmes st÷chiométriques nécessite une mé-
thodologie stricte (bien qu'il en existe plusieurs types). Celle-ci peut connaitre des variantes selon la
région, les données disponibles, le contexte du problème ou l'enseignant mais elle s'articule forcément
autour des 6 étapes énoncées par Fach, De Boer, et Parchmann (2007) auxquelles nous ajoutons une
7e tenant compte des excès. On ne peut d'ailleurs pas ignorer les similitudes entre la méthodologie
donnée dans le manuel de Van In (Pirson et al., 2020) et celle-ci.

1. Extraire le problème du texte

2. Formuler l'équation chimique

3. Calculer les masses molaires (nécessaires)

4. Calculer les quantités de matière à partir des données

5. Identi�er l'excès (si besoin)

6. Utiliser les coe�cients st÷chiométriques pour trouver les ratios molaires

7. Convertir les quantités de matière en masse, volume ou concentration
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Ces étapes sont explorées dans la méthode du tableau d'avancement explicitée précédemment et
sont présentes dans les manuels scolaires, bien que selon les nécessités de l'exercice, il ne soit pas
impératif de passer par chacune d'elles. En e�et, certains exercices ne demandent pas de calculer les
masses molaires tandis que d'autres fournissent l'équation chimique. Quoiqu'il en soit, on remarque
dans ces méthodes un certain automatisme, une marche à suivre en étapes qui mène a priori à la ré-
ponse attendue. Celle-ci est obtenue sans détour, sans qu'il soit nécessaire d'utiliser ses connaissances
conceptuelles en chimie. La grande force de cette méthode réside donc dans son apprentissage : elle
ne représente qu'assez peu un dé� conceptuel (sauf si une justi�cation est demandée). Par contre, elle
nécessite une certaine habilité procédurale. Ainsi, l'élève peut résoudre des problèmes en suivant les
étapes comme une "recette de cuisine" tant qu'il est capable de les e�ectuer. À aucun moment une
compréhension profonde des relations st÷chiométriques, ou de la réaction en elle-même n'est deman-
dée. Mais cette force est également une grande faiblesse : lors de l'apprentissage, l'élève comprend
vite que le sens chimique n'est pas nécessaire pour trouver la bonne réponse. Ainsi, l'apprenant peut
oublier les raisons chimiques à la base des calculs qu'il e�ectue et se détache de leur sens.

C'est cette démarche mathématique et automatisable qu'on appellera la "résolution algorith-
mique" : une méthode qui repose sur des algorithmes, dans laquelle il su�t de mettre des inputs puis
d'appliquer le calcul adéquat pour obtenir un output. Tel un ordinateur, en appliquant la cascade
d'algorithmes on obtient l'output �nal, la réponse à l'exercice.

Cette observation est souvent con�rmée en comparant les performances des élèves lors de la
résolution d'exercices numériques et lorsque ceux-ci font intervenir la compréhension du problème
(Nurrenbern et Pickering, 1987; Arasasingham et al., 2004; Sanger, 2005; Davidowitz et al., 2010). Les
réponses correctes aux exercices numériques, qui nécessitent une application simple d'algorithmes,
sont plus fréquemment observées que pour les exercices de compréhension chimique, notamment lors-
qu'il s'agit de représenter le niveau microscopique. D'ailleurs, une des armes utilisées pour sonder
la compréhension au niveau (sub)microscopique est le diagramme particulaire. Un exemple type de
diagramme particulaire a été mis au point par Nurrenbern et Pickering en 1987 puis a été utilisé dans
moultes autres études (voir Figure 1.9). L'interprétation de ce genre de représentations montre que la
signi�cation microscopique de l'équation chimique est souvent mal comprise par les élèves. Pour l'ap-
prenant, elle traduit essentiellement le passage d'un état initial vers un état �nal. Les coe�cients sont
souvent utilisés comme des quantités dé�nies et non comme des proportions réactionnelles (Nurren-
bern et Pickering, 1987; Sanger, 2005; Davidowitz et al., 2010). Selon Davidowitz et collaborateurs,
certains étudiants (de première année universitaire) ne lient pas l'écriture symbolique à son sens mi-
croscopique. Ils éprouvent des di�cultés à voyager entre les niveaux de signi�cations. Mais cela peut
aussi être dû au choix de certains professeurs de passer sous silence les représentations particulaires.
Ce faisant, ils ne présentent pas le niveau microscopique et ne font pas de connexions avec les niveaux
macroscopiques via l'écriture symbolique, laissant alors l'étudiant dans sa méthode mathématique
dénuée de sens microscopique et macroscopique mais souvent e�cace d'un point de vue calculatoire
(Arasasingham et al., 2004). L'implication de cet e�et est un complexi�cation de l'analyse des ré-
ponses numériques. En e�et, une réponse numérique correcte ne justi�e pas une conceptualisation
complète des savoirs enseignés.

Dans cette optique, la notion d'excès est aussi mal perçue. Les apprenants savent l'utiliser pour
déterminer une quantité �nale de produit mais ne réalisent pas que si un réactif est représenté au
niveau microscopique dans la situation initiale et �nale c'est qu'il est en excès. En outre, Wood et
Breyfogle (2006) a�rment que cette résolution algorithmique fonctionne jusqu'à une certaine limite :
lorsque les exercices deviennent trop complexes, notamment en faisant intervenir un excès, la méthode
est mise à mal sauf si l'élève comprend correctement ce que traduisent les étapes de la procédure.
Dans ce cas, il est capable de repenser ses procédures pour qu'elles correspondent mieux aux besoins
de l'énoncé.
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Figure 1.9: Question d'interprétation d'un diagramme particulaire en une équation chimique
(QCM) par Nurrenbern et Pickering (1987) 2. La réponse correcte est (c) mais le choix

majoritaire se porte sur (d).

Nous pensons qu'il est nécessaire de garder une certaine réserve face aux interprétations émises
dans ces publications. En e�et, le diagramme ne constitue peut-être pas une arme aussi puissante que
les publications ne le laissent entendre car ce type d'exercices est souvent étranger aux apprenants.
Or, il est rare que les enseignants utilisent de tels outils en classe. En e�et, on ne retrouve aucune
représentation microscopique dans le cadre de la résolution de problèmes st÷chiométriques dans les
trois manuels scolaires belges (Pirson et al., 2020; Buschen et Hanique, 2016; De Becker et al., 2016).
Là où un expert identi�e sans di�cultés les atomes et fait un lien direct entre la réaction chimique et
sa représentation iconique, certains élèves sont déstabilisés et ne sont plus focalisés sur ce qui leur est
demandé. À notre sens, un échec à ce genre de question ne justi�e pas forcément une incompréhension
dans le concept d'excès. D'ailleurs, L'équipe de Davidowitz montre qu'en habituant les étudiants à la
représentation particulaire, on augmente sensiblement le taux de réussite (Davidowitz et al., 2010).
De plus, Sanger (2005) a�rme dans son étude que certains élèves choisissent le distracteur (d) - une
équation chimique incorrecte - mais résolvent l'exercice comme s'ils partaient de l'équation mettant en
jeu les proportions correctes (c). Cette observation montre que ces élèves ont compris ce qu'impliquait
la réaction mais n'arrivent pas à le représenter par une équation. C'est donc l'écriture même de
l'équation chimique (ses codes, ses informations implicites, sa signi�cation) qui pose problème plutôt
que son interprétation au niveau microscopique.

Scale Factor Method

Bien que la résolution en sept étapes semble s'être installée comme méthodologie par défaut
(relevée dans plusieurs études en didactique de la chimie), il en existe des variantes plus singulières.
Carlson énonce dans son article de 2022 la Scale Factor Method (SFM) mise au point au milieu des
années 70. Cette méthode de résolution est basée sur un traitement du problème par les masses qui
serait plus intuitive selon l'auteur. Un de ses principaux avantages est qu'elle nécessite moins de
conversions qui ont tendance à surcharger la méthodologie (Carlson, 2022). Pour ce faire, on se base
sur le facteur d'échelle 3 dé�nit par la relation :

Facteur d'échelle =
Quantités réelles

Quantités standards

2. La réaction de l'élément X avec l'élément Y est représentée par le diagramme suivant. [...] Quelle réaction décrit
le mieux cette réaction ? (traduction en français par l'auteur)

3. Scale Factor en anglais.
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De cette manière, la résolution d'un exercice type commence par la pondération de l'équation
chimique. Ensuite, on utilise les masses molaires pour créer l'équation des masses équilibrée qui décrit
la masse de réactifs et de produits correspondant aux quantités st÷chiométriques (voir Figure 1.10).
Ces masses sont appelées "quantités standards" 4 par Carlson et sont obtenues en multipliant la masse
molaire par le coe�cient st÷chiométrique. Après cela, on calcule le facteur d'échelle qui résulte du
rapport entre la quantité disponible (donnée dans l'énoncé) et la quantité standard. Dans un dernier
temps, on multiplie la quantité standard du réactif ou du produit d'intérêt par le facteur d'échelle
pour obtenir sa quantité réelle.

Figure 1.10: Exemple de résolution d'un exercice en proportions st÷chiométriques via la
Scale Factor Method proposée par Carlson (2022).

Dans le cadre de problèmes avec excès, deux quantités réelles sont données pour les réactifs. Il
su�t de calculer les facteurs d'échelle correspondant à chacun des réactifs et de les comparer. Le
facteur d'échelle le plus petit est celui qui correspond au réactif limitant, c'est donc celui qu'il faut
utiliser pour déterminer les quantités réelles des produits.

Figure 1.11: Exemple de résolution d'un exercice en proportions non st÷chiométriques via la
Scale Factor Method proposée par Carlson (2022).

L'étude de Carlson montre que les élèves qui reçoivent l'enseignement de la SFM performent
mieux que ceux à qui on enseigne l'analyse dimensionnelle classique. L'auteur ajoute que "Les étu-
diants qui ont été entrainés à l'analyse dimensionnelle 5 ont d'abord été surpris que les problèmes
st÷chiométriques pouvaient être résolus si rapidement" 6 (Carlson, 2022, p.1866).

4. Standard amount en anglais
5. Nous supposons que l'analyse dimensionnelle consiste en une lecture molaire du problème suivie de l'application

des rapports réactionnelles sur les quantités de matière.
6. Students who were trained to use dimensional analysis �rst expressed surprise that stoichiometry problems could

be solved so much more quickly (traduction en français par l'auteur)
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1.3.2 Obstacles courants

Comme évoqué précédemment, la st÷chiométrie demande une grande quantité de prérequis. Bien
qu'ils soient considérés comme acquis, ces prérequis représentent en réalité des obstacles réels sur
lesquels certains élèves butent. Cela reste applicable aux étudiants qui ont tout de même un haut
niveau de chimie comme le public universitaire (de première année) de Barlet et Plouin (1994),
pour ne citer que ces auteurs. Les diverses di�cultés évoquées par les auteurs sont synthétisées et
regroupées selon les sept étapes inspirées de Fach.

1 - Extraire le problème du texte

Pour commencer, l'extraction du problème depuis le texte demande souvent une bonne connais-
sance des langages utilisés par les chimistes : le vocabulaire du chimiste est complexe et souvent �ou
pour l'apprenant. Il est di�cile pour lui de faire des connexions entre les di�érents nouveaux mots
de vocabulaire, ce qui mène à des confusions (Fach et al., 2007). Les termes "mole", "masse mo-
laire" et "quantité de matière" seraient encore trop peu maitrisés par l'apprenant mais les exercices
sont donnés comme si ceux-ci ne représentaient pas un obstacle. Par exemple, la confusion entre
les mots "atome" et "molécule" est fréquente (Wood et Breyfogle, 2006; Fach et al., 2007; Dehon
et Snauwaert, 2015). Pour contrer ce problème, Fach, De Boer, et Parchmann proposent de donner
une chance de mettre en pratique ces dé�nitions lors des résolutions pour permettre à l'apprenant
de faire des liens entre les mots et les concepts. La langue du chimiste serait trop vite abordée et
considérée comme acquise par l'enseignant (Marais et Jordaan, 2000; Taber, 2013; Taskin et Bern-
holt, 2014; Dehon et Snauwaert, 2015; Dehon, 2018). Étant expert dans son domaine, il n'imagine
pas l'obstacle que représente un langage qui lui est familier mais qui l'est nettement moins pour son
public. En ne s'attardant pas sur le sens de ce qui est enseigné et sur la maîtrise �ne du langage,
on enferme davantage l'élève dans une résolution algorithmique, rendant la chimie essentiellement
abstraite (Mzoughi-Khadhraoui et Dumon, 2012).

Mais la compréhension de la langue courante peut aussi constituer un obstacle. Fach, De Boer,
et Parchmann (2007) proposent deux exercices mettant en jeu les mêmes réactions, à cette di�érence
près que l'un d'eux fait intervenir un contexte. Ils sont donc de longueurs di�érentes mais contiennent
les mêmes types d'informations. L'auteur remarque que les problèmes contenant plus de contexte
semblent perdre quelques élèves et se révèlent être plus di�ciles à résoudre. Il ajoute : "quelques
étudiants ont des problèmes pour e�ectuer la tâche depuis le texte, par exemple pour décider quelle
information est cruciale pour la résolution" 7 (Fach et al., 2007, p.29). La di�culté ajoutée par
le contexte est que les données utiles sont dispersées parmi d'autres informations. L'apprenant doit
déterminer celles vont l'aider à avancer dans sa résolution et celles qui sont inutiles. Il reste intéressant
de noter que le contexte n'a aucun impact sur la méthode de résolution de l'apprenant. Cela dit, les
sujets testés viennent d'intégrer la st÷chiométrie, il est donc logique qu'ils appliquent la méthode
qu'on leur a enseignée quelque soit la di�culté de l'exercice. Les concepts et procédures apprises sont
encore trop nouvelles et peu entrainées que pour se construire une méthode de résolution �able et
e�cace.

7. some students had problems in working out the actual task from the given text, i.e. deciding which information
is crucial for solving the tasks(traduction en français par l'auteur)
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2 - L'équation chimique

La seconde étape consiste à formuler l'équation chimique. Elle est elle-même source de beaucoup
d'erreurs et mobilise un bon nombre de prérequis (symboles chimiques, formule chimique, indices,
coe�cients st÷chiométriques) et de concepts (niveaux de savoirs). Il est donc nécessaire d'aborder
dans un premier temps l'écriture symbolique liée à la formule chimique a�n de créer l'équation.

Quand il s'agit de représenter un corps pur composé, les apprenants l'identi�ent comme une
superposition de corps purs simples. Ainsi "la molécule de CO2 est parfois vue comme une juxta-
position de l'atome de carbone C et de la molécule de dioxygène O2" (Dumon et Laugier, 2004,
p.1139). De la même manière, Keig et Rubba (1993) montrent que certains élèves perçoivent le
formol (CH2O) comme une addition de carbone (C) et d'eau (H2O). C'est ce qu'on appellera en
français "l'interprétation (ou vision) additive" (Dehon, 2018, p.65) par analogie avec le terme anglo-
phone "additive view" (Arasasingham et al., 2004). Elle montre que certains élèves visualisent les
interactions constructives entre atomes mais ignorent les destructions des liaisons qui permettent un
réarrangement de la matière, et donc la formation d'une nouvelle molécule. Le monde microscopique
traduit par la formule moléculaire ne serait alors qu'un immense jeu de Legor où O2 est une brique
qu'on assemble avec C pour former CO2. Les diagrammes particulaires permettent de percer à jour
cette interprétation : en demandant à l'élève de dessiner une molécule d'eau, on peut di�érencier
ceux qui dessinent # # et ceux qui optent pour une représentation conforme à la vision additive
## (H2 + O) (Yarroch, 1985; Davidowitz et al., 2010). Dans cette idée, certains élèves voient
la réaction chimique comme une agglomération de molécules. On ne casse pas de liaisons chez les
réactifs pour en former de nouvelles chez les produits, ils sont plutôt constitués d'agrégats de réactifs.

Lorsqu'on construit une formule moléculaire, les indices sont primordiaux. Ils sont la cause de
beaucoup de confusions chez les élèves. Pourtant, l'utilisation correcte de ceux-ci est nécessaire pour
pondérer une équation, calculer une masse molaire ou encore déterminer des proportions réaction-
nelles. Parmi ces confusions, l'élève peut considérer l'indice pour l'élément chimique suivant plutôt
que le précédant. Ainsi H2O serait composé de 2 atomes d'oxygène pour un atome d'hydrogène (Keig
et Rubba, 1993). Friedel et Maloney (1992) ajoutent que l'indice est souvent ignoré quand il s'agit de
l'utiliser dans un calcul. Les auteurs émettent l'hypothèse que cette absence de prise en compte pro-
viendrait du fait que certains élèves ont des di�cultés à évaluer les information fournies par l'indice,
et donc ne savent pas quand l'utiliser exactement et pour quelle(s) raison(s). Quant à Arasasingham,
Taagepera, Potter, et Lonjers (2004), ils montrent que certains étudiants considèrent l'indice comme
la quantité de matière initiale.

C'est lorsqu'on fait intervenir le coe�cient st÷chiométrique en parallèle avec l'indice que les
confusions se multiplient. Dans les plus classiques, on compte le manque de di�érenciation entre
l'indice et le coe�cient st÷chiométrique et leur sens chimique. Cet obstacle trouve certainement sa
source dans la confusion entre atome et molécule (Dehon et Snauwaert, 2015). Ainsi, dans l'étude de
Marais et Jordaan (2000) il est demandé aux étudiants d'associer "2 NO2" à des propositions ; seuls
7, 4% des sujets sont capables de répondre "2 molécules de NO2". D'autre part, en leur demandant
de construire un diagramme particulaire à partir d'une équation, il n'est pas rare de retrouver un
agglomérat. Les questions de Davidowitz et ses collaborateurs en sont un bon exemple (Davidowitz
et al., 2010) :
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(a) Question 2 consistant en la construction d'un diagramme particulaire à partir d'une situation initiale et
d'une équation chimique construite par l'élève 8.

(b) Question 4a consistant en la construction d'un diagramme particulaire à partir d'une situation initiale
et d'une équation chimique pondérée 9.

Figure 1.12: Questions de construction d'un diagramme particulaire à partir d'une équation
chimique proposée par Davidowitz, Chittleborough, et Murray (2010)

Pour la question 2d (voir Figure 1.12a), 19% des étudiants dessinent un agglomérat de deux mo-
lécules d'ammoniac, N2H6. Pour la question 4a (voir Figure 1.12b), 12, 8% des étudiants représentent
un agglomérat de H4O2 (voir Figure 1.13) pensant que 2H2O consiste en 2 molécules d'eau collées
ensemble. Parmi eux, 80% dessinent tout de même le dihydrogène en excès. Cette représentation
témoigne du manque de compréhension chimique du coe�cient st÷chiométrique. Pour ces étudiants,
celui-ci ne consiste pas en une proportion réactionnelle entre substances (et donc entre particules)
mais serait plutôt une information sur la molécule en question. Il faut tout de même noter que cette
interprétation additive ne constitue pas un problème pour la résolution d'exercices numériques. Bien
que cette représentation soit fausse, elle fournit le bon nombre d'atomes et respecte les proportions.

8. Figure 1.12a : L'azote, N2, et l'hydrogène, H2, réagissent pour former l'ammoniac, NH3. En considérant le
mélange de N2 et H2 montré dans le diagramme. (a) Écris l'équation équilibrée de cette réaction. (b) Quel est le
réactif limitant dans cette réaction ? (c) Quel est le nombre maximum de molécules d'ammoniac qui peuvent être
formées dans cette réaction chimique ? (d) Dessine une représentation microscopique du contenu du conteneur après
la réaction. (traduction par l'auteur)

9. Figure 1.12b : Pour la réaction présentée ci-dessus, dessine le nombre correct de chaque molécule après que le
réactif soit converti en produit. L'équation équilibrée est : (traduction par l'auteur)
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Figure 1.13: Exemples de représentations à la question 2 et 4a consistant respectivement en
un agrégat de 2 NH3 (deux exemples) et 2 H2O (Davidowitz et al., 2010)

Il est aussi fréquent de retrouver la confusion indice/coe�cient dans l'écriture de la formule
chimique. C'est d'ailleurs ce que l'on observe chez Nurrenbern et Pickering (1987) dans leur question
à choix multiple (voir Figure 1.9). Et de manière plus importante lorsque la question est ouverte
comme le propose Sanger (2005) où au moins 68 des 156 sujets font intervenir de multiples formes
de confusions avec une grande diversité (Figure 1.14).

Figure 1.14: Résultats obtenus pour la question 1 de Sanger où le X et Y de Nurrenbern
(Figure 1.9) sont remplacés par C et S respectivement (Sanger, 2005)

De la même manière, dans leur étude de 1994, Savoy et Steeples montrent que certains étudiants
ont tendance à écrire Cu3 à la place de 3 Cu ou Al2 à la place de 2 Al (Taskin et Bernholt, 2014).
Cela n'a rien d'étonnant quand on réalise que le coe�cient comme l'indice sont considérés par cer-
tains élèves comme véhiculant la même information : le nombre d'atomes présents. Le coe�cient est
amené comme un multiplicateur de l'indice servant uniquement à équilibrer l'équation, seule leur
localisation di�ère (Yarroch, 1985).

En outre, la distinction même entre réactif et produit est parfois mise à mal. Sanger (2005) re-
marque que certains étudiants considèrent le réactif en excès comme faisant partie des produits. De
manière plus fondamentale, Dehon et Snauwaert (2015) obtiennent 20% de mauvaises réponses chez
les élèves de 15 ans (grade 9) lorsqu'il s'agit d'identi�er le réactif ou le produit.

D'autre part, les erreurs d'arithmétique sur la pondération qui mènent à une non conservation des
atomes est souvent relevée par les auteurs (Yarroch, 1985; Abraham et al., 1992; Sanger, 2005; Fach
et al., 2007; Nyachwaya et al., 2014). Ces erreurs trouvent notamment leur source dans les confusions
entre indices et coe�cients mais aussi dans le manque de compréhension de l'équation chimique. Ce
dernier entraine le développement d'une procédure algorithmique parfois utilisée de manière incor-
recte. D'ailleurs, dans l'exercice de pondération proposé par Haidar (1997), les sujets qui pondèrent
correctement la seconde équation demandée (_Fe2O3(s) + _CO(g) → _Fe(l) + _CO2(g)) passent
par une méthode très systématique qui consiste à sélectionner un atome puis à compter le nombre de
chaque côté de la �èche. Si le nombre d'atomes de chaque côté est di�érent, ils ajoutent un coe�cient
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devant un des éléments pour obtenir un nombre égal. Puis ils répètent le processus avec tous les autres
éléments. Dans un second temps, ils véri�ent les éventuelles anomalies qui auraient pu apparaitre lors
du premier processus et corrigent si besoin. Dans son article, Haidar montre donc que la pondération
est associée à une résolution fortement algorithmique. Cette interprétation est également partagée
par l'équipe de Nyachwaya qui précise que malgré une application correcte de l'algorithme, les parti-
cipants ne comprennent pas en quoi les étapes consistent et pour quelles raisons elles sont e�ectuées
(Nyachwaya et al., 2014). Ce manque de compréhension peut poser problème essentiellement lorsqu'il
s'agit de faire face à des situations nouvelles où une ré�exion supplémentaire est de mise (équations
où un type d'atome se retrouve dans deux produits, équation d'oxydo-réduction,...).

En résumé, les erreurs liées à l'équation chimique proviennent en majorité du manque de concep-
tualisation de son sens chimique. En e�et, la pondération semble être un procédé algorithmique dont
les signi�cations microscopiques et macroscopiques sont peu opérantes. Cet accès à la logique derrière
la procédure est bloqué par le manque de sens accordé à l'indice et au coe�cient st÷chiométrique.
Certains élèves leur attribuent un rôle similaire purement symbolique à savoir compter les atomes à
gauche et à droite de la �èche, renforçant alors l'aspect algorithmique de la procédure. Le manque
de di�érentiation des indices et des coe�cients trouverait sa source dans le concept plus fondamental
de distinction entre atomes et molécules. Ayant une dé�nition �oue de ces concepts, certains élèves
accordent peu de sens aux indices et aux coe�cients pour �nir par retenir une démarche déconnec-
tée de son sens macroscopique et microscopique lorsqu'il s'agit d'écrire et de pondérer une équation
chimique.

3 - Calculer la masse molaire

Le calcul de la masse molaire est primordial pour passer de la masse à la quantité de matière : c'est
la 3e étape de la méthodologie. Mais déterminer cette valeur peut s'avérer plus di�cile que prévu.
Une des erreurs les plus communes est de calculer la masse molaire en sommant les masses atomiques
puis de la multiplier par le coe�cient st÷chiométrique (Fach et al., 2007). De cette manière, si on
a "3 H2" qui interviennent dans l'équation, comme c'est le cas dans l'article de Davidowitz et son
équipe (2010), la masse molaire du dihydrogène sera calculée comme :

MH2
= 3 · (MH · 2)

= 3 · (1 · 2) = 6 g/mol

Cette confusion est e�ectuée par 2% du public universitaire des auteurs. Ces étudiants démontrent
une certaine incompréhension vis-à-vis du rôle du coe�cient st÷chiométrique. Yarroch (1985) avance
que cette erreur d'origine purement symbolique viendrait du manque de discernement entre le rôle
de l'indice et du coe�cient.

Une autre erreur courante est de multiplier la masse du 1er atome de la formule chimique par
le coe�cient st÷chiométrique comme s'il s'agissait d'un indice. Pour calculer la masse molaire du
SO2 portant un coe�cient 2 dans l'équation chimique on obtient ce genre de raisonnement(Taskin
et Bernholt, 2014) :

MSO2
= 2 ·MS +MO · 2

= 2 · 32 + 16 · 2 = 96 g/mol

De manière générale, les confusions qui interviennent dans le calcul de la masse molaire sont celles
qui posent problème dans la di�érenciation entre indices et coe�cients. D'ailleurs, Sanger (2005) re-
marque que certains sujets écrivent C3 à la place de 3C ou (CS2)3 à la place de 3 (CS2) (Figure 1.14).
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D'autre part, lorsque la masse molaire du dihydrogène est demandée, Davidowitz et ses collabo-
rateurs (2010) remarquent que 5% des étudiants ignorent l'indice et le coe�cient obtenant alors une
masse molaire de 1 g.mol−1.

On remarque que les trois sources d'erreurs présentées reposent sur la même problématique :
la confusion entre le sens de l'indice et du coe�cient st÷chiométrique. Dans une tâche où la di�é-
renciation entre ces quantités est nécessaire telle que le calcul de la masse molaire d'une substance
présente dans une équation chimique, l'élève se perd dans le sens accordé aux chi�res qui composent
l'équation chimique et les utilise de manière erronée.

De plus, Fach et al. (2007) soulignent une procédure intéressante : certains élèves ont tendance
à calculer toutes les masses molaires peu importe si elles sont nécessaires ou non. Cette stratégie
témoigne d'une résolution purement algorithmique pour laquelle l'élève n'a pas ré�échi aux données
qui lui sont utiles pour résoudre l'exercice. Il remplit alors toutes les cases "masse molaire" au cas
où elles seraient requises. Cela traduit un manque de visualisation sur le chemin à emprunter pour
résoudre le problème.

4 et 7 - Masse, concentration et quantité de matière

Cette section regroupe deux des étapes de la méthodologie générale. En e�et, les points (4) et (7)
consistent respectivement à passer des données vers les quantités de matière et à passer des quantités
de matière vers les masses/concentrations.

La détermination de la quantité de matière est intrinsèquement liée à la notion de mole. Elle
représente "le passage du niveau microscopique que décrit le modèle au niveau macroscopique obser-
vable" (Barlet et Plouin, 1994, p.44) et constitue donc un concept central pour passer d'un niveau
de savoir à un autre.

L'un des problèmes majeur en ce qui concerne ces étapes de résolutions réside dans la capacité à
utiliser les formules permettant la conversion des quantités de matière vers les masse ou les concen-
trations, et inversement. Willame (2017) observe une di�culté à utiliser les formules mathématiques
M = m

n
et C = n

V
.

5 - Identi�er l'excès

En�n, l'identi�cation de l'excès nécessite une bonne maitrise des coe�cients et des ratios molaires.
Sans eux, impossible de déterminer le réactif en excès. C'est pourquoi les confusions explicitées pour
l'étape 6 entrent aussi en compte pour l'étape 5.

Ceci étant dit, dans l'article de Chandrasegaran et son équipe (2009) on remarque que les élèves
testés présentent globalement une bonne compréhension de ce qu'est un réactif limitant/en excès.
En e�et, lorsque l'auteur leur demande de dé�nir un réactif limitant, les cinq sujets sont capables de
donner une explication au moins satisfaisante 10.

Cependant, ils semblent moins e�caces lorsqu'il s'agit de déterminer le réactif limitant et en excès
à partir d'un problème st÷chiométrique. Il est fort probable que cette capacité dépende fortement
de la méthode enseignée et de leur capacité à l'appliquer. Chez ces auteurs, on compare le "ratio
molaire réel" (ou actual mole ratio (AMR)) au "ratio molaire st÷chiométrique" (ou stoichiometric
mole ratio (SMR)). Selon si AMR est plus grand ou plus petit que SMR, on sait que c'est le nu-
mérateur ou le dénominateur qui est le plus grand donc le réactif correspondant qui est en excès.
On retrouve ici la troisième méthode donnée dans le manuel Essentia (voir Figure 1.6). Mais cette

10. L'étroitesse de cet échantillon pousse à la prudence quant à ce résultat.
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méthode présente une nature algorithmique déconnectée des substances et particules. D'ailleurs, les
confusions relevées sont multiples : mauvaises utilisations liées au manque de compréhension, erreurs
conceptuelles, tentatives de généralisation ou encore manque de mémorisation de la méthode. Cela
montre un apprentissage par c÷ur sans compréhension réelle de la méthode, une résolution algorith-
mique en somme. Mais les auteurs remarquent aussi l'utilisation d'une méthode basée sur la logique
qui consiste à se demander : "Si 1 mole de A réagit avec 2 moles B, alors x moles de A réagissent
avec 2x moles de B. Cette quantité de B est-elle disponible ? Si oui, B est en excès, sinon c'est A
qui est en excès".

D'autre part, certains des sujets de Wood et Breyfogle (2006) déterminent le même réactif limi-
tant dans les trois di�érents exercices, comme si le fait d'être limitant était inhérent à la substance.
Les auteurs concluent : "Cela montre que les étudiants pensent que le réactif limitant est une partie
fondamentale de la réaction en opposition à une fonction des quantités de substances disponibles
pour une réaction" 11 (Wood et Breyfogle, 2006, p.746).

Ensuite, Huddle et Pillay (1996) relèvent une erreur qui consiste à considérer que le réactif limitant
est celui qui porte le plus petit coe�cient st÷chiométrique. Ainsi dans la réaction proposée :

2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C → 6CaSiO3 + 10CO + P4

Certains élèves choisissent Ca3(PO4)2 comme réactif limitant sans même s'attarder sur le calcul des
autres quantités de matière. Dans cet esprit, les auteurs remarquent que certains étudiants ignorent
la st÷chiométrie de l'équation pondérée et supposent que le réactif limitant est celui qui a la plus
petite quantité de matière initiale.

6 - Utiliser le coe�cient st÷chiométrique pour déterminer les ratios molaires

C'est naturellement que nous arrivons au coe�cient st÷chiométrique, véritable point de rencontre
entre les trois niveaux de savoir. En e�et, Dehon et Snauwaert (2015) montrent que 57% des élèves
interprètent le coe�cient comme le nombre d'atomes ou le nombre de molécules, le liant alors à l'une
de ses signi�cations microscopiques possibles, abordée dans l'enseignement secondaire (Figure 1.15).
De plus, 21% répondent que le coe�cient donne la quantité de matière du composé. D'autre part, les
auteurs montrent que 13% des élèves voient le coe�cient comme un chi�re pour pondérer l'équation.
Cela traduit une vision purement symbolique et algorithmique déconnectée de son sens chimique.
De plus, seul 6% des interrogés évoquent explicitement le rôle de proportion, cela montre que cette
signi�cation est encore trop mal perçue par ce public.

Figure 1.15: Schéma des niveaux de signi�cations et exemples de signi�cations associées au
coe�cient st÷chiométrique (Dehon, 2018, p.243)

11. This indicates that some students may think that the limiting reagent is a fundamental part of a reaction as
opposed to a function of the amounts of reagent available for a reaction.
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Mais l'usage du coe�cient est également un dé� mathématique. Pour certains, établir et utiliser la
proportionnalité entre deux entités est un véritable casse-tête. Prenons l'équation chimique suivante :

Cu(SO4) + 2NaOH → Cu(OH)2 +Na2(SO4)

Lorsqu'il est demandé aux élèves de prédire la quantité de sulfate de cuivre nécessaire pour réagir
avec une quantité x d'hydroxyde de sodium, il n'est pas rare que ceux-ci inversent les proportions
en a�rmant qu'une quantité deux fois plus grande de Cu(SO4) serait nécessaire (Laugier et Dumon,
2004; Chandrasegaran et al., 2009). Cela traduit une confusion et un manque de visualisation dans
les rapports entre les quantités. En outre, il arrive aussi d'observer l'absence de prise en compte des
coe�cients voire des indices (Huddle et Pillay, 1996; Sanger, 2005; Wood et Breyfogle, 2006). L'étu-
diant note alors que les quantités de matière de Cu(SO4) et de NaOH à faire réagir sont égales. Les
auteurs remarquent aussi que certains élèves utilisent préférentiellement les masses pour y appliquer
les ratios (Sanger, 2005; Fach et al., 2007). Cette tendance laisse penser qu'une méthodologie basée
sur l'utilisation des masses, comme c'est le cas pour la SFM, serait préférée par certains élèves.

1.3.3 Conclusion

En conclusion, on remarque que la confusion entre indices et coe�cients st÷chiométrique et le
manque de sens chimique qui leur est accordé sont une source d'erreur importante dans la majorité
des étapes de résolution. En e�et, selon la littérature, la manque de distinction entre indice et co-
e�cient intervient dans certaines erreurs de pondération de l'équation chimique et du calcul de la
masse molaire. La raison à cela est que ces deux quantités sont perçues comme ayant la même utilité
(référant plutôt au niveau symbolique) : compter le nombre d'atomes. Il résulte que la pondération
d'une équation tout comme le calcul d'une masse molaire deviennent des procédés algorithmiques
dont les concepts sous-jacents sont �ous pour certains apprenants. Alors, il n'est pas rare d'observer
la non conservation de la masse dans une équation chimique ou bien l'introduction du coe�cient
st÷chiométrique dans le calcul d'une masse molaire. Une des causes probables de ce manque de
distinction pourrait provenir du manque de di�érentiation entre atome et molécule.

En outre, le manque de compréhension profonde du sens microscopique et macroscopique du co-
e�cient st÷chiométrique impacte les étapes 5 et 6 de la méthode de résolution et plus généralement
l'utilisation des proportions. En e�et, certains considèrent le coe�cient st÷chiométrique comme une
quantité en soi et non une proportion tandis que d'autre inversent cette proportionnalité entre les
réactifs.

De manière globale, l'aspect algorithmique de la méthode de résolution est souvent relevé :
les élèves savent (dans la plupart des cas) utiliser les outils dasn une procédure cadrée (coe�-
cient, indice,...) mais ne parviennent pas à comprendre leur sens chimique (proportion de molé-
cules/substances, nombre d'atomes composants une molécule,...).
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1.4 Test diagnostique

1.4.1 Élaboration du questionnaire

Nous avons souhaité véri�er si les di�cultés relevées dans la littérature sont observées chez les
élèves de quatrième année de l'enseignement secondaire générale de transition en FWB. Pour ce
faire, nous choisissons de leur soumettre un questionnaire ayant pour but de sonder leur maitrise
des concepts et méthodes qui permettent de résoudre des problèmes st÷chiométriques. Bien que le
questionnaire ne nous permette pas de sonder précisément les raisonnements des élèves (knowledge
in pieces, cheminement conceptuel,...), il nous fournit des informations déclaratives et quantitatives
exploitables. De plus, il est construit pour traiter à la fois de l'implication microscopique de la st÷-
chiométrie mais aussi son utilisation pour résoudre des exercices. Il est alors possible de comparer les
méthodes mises en ÷uvre avec celle rencontrées dans la littérature. Il en va de même pour la com-
préhension profonde des concepts chimiques sous-jacents aux problèmes st÷chiométriques. Étant
conscient que la longueur du test doit être modérée, nous avons sélectionné et adapté des questions
inspirées des études antérieures tout en ciblant les concepts qu'il nous semblait important d'appro-
fondir. Parmi ceux-ci on compte la circulation entre les niveaux microscopique et symbolique, ainsi
que la maitrise méthodologique des étapes 2 à 7 avec une attention particulière aux étapes 5 et 6
pour lesquelles on sonde également la compréhension des signi�cations microscopiques.

Dans ce chapitre nous présentons premièrement les items qui composent le questionnaire ainsi que
les réponses attendues. De plus, nous précisons les confusions que les questions sont censées déceler.
En parallèle, nous présentons les exemples de questions issus de la littérature et justi�ons les écarts
par rapport à cette dernière. Dans un troisième temps, nous tentons de prédire les taux et la diversité
de réponses des élèves à chacune des questions.

� Diagrammes particulaires

Le diagramme particulaire est souvent utilisé par les auteurs comme une des armes principales
pour déceler la compréhension au niveau microscopique de la st÷chiométrie par les élèves. Il a été
choisi d'incorporer deux questions faisant intervenir ce genre de représentations. Ainsi, les questions
1 et 3 (voir Figure 1.16 et 1.17) font respectivement intervenir l'interprétation et la construction de
ces diagrammes. L'ordre des questions est choisi de manière à ce qu'elles soient présentes sur deux
faces di�érentes du questionnaire. De ce fait, on évite au maximum un biais qui consiste à utiliser
un des énoncés pour répondre au second.

� Question 1

La question 1 (voir Figure 1.16) a pour objectif de montrer la capacité des élèves à interpréter un
diagramme particulaire pour sélectionner une équation chimique représentative. Elle teste l'apprenant
sur sa compréhension microscopique de la réaction chimique et du coe�cient st÷chiométrique, sur sa
capacité à identi�er un excès et à le traiter au niveau symbolique mais aussi son aptitude à construire
une équation chimique 12. En d'autres termes, elle teste la capacité de l'élève à circuler du niveau
microscopique (la représentation particulaire) vers le niveau symbolique (l'équation chimique). Si
l'on se réfère aux sept étapes de résolution (1.3.1 Méthodes de résolution), cette question teste trois
d'entre elles : la construction de l'équation chimique, l'identi�cation de l'excès et l'utilisation du
coe�cient pour trouver les ratios molaires.

12. Il s'agit ici de sélectionner une construction d'équation chimique plutôt que d'en construire une à proprement
parler.
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Figure 1.16: Question n°1 du test diagnostique : sélection d'une équation chimique et
identi�cation d'un réactif en excès/limitant à partir de diagrammes particulaires.

Cet énoncé est fortement inspiré de celui proposée par Sanger (2005), lui-même basé sur la ques-
tion posée par Nurrenbern et Pickering en 1987 (voir Figure 1.9). C'est d'ailleurs parce qu'elle a été
utilisée de multiples fois dans des recherches en didactique de la chimie que nous avons décidé de
l'incorporer dans notre questionnaire. En e�et, elle est déjà très bien documentée et les résultats obte-
nus concordent. De plus, cette question fait aussi l'objet de nombreuses interprétations et discussions.

Pour commencer, nous avons choisi, comme Sanger, de préciser les types d'atomes utilisés dans la
représentation microscopique mais les raisons qui nous ont poussés à le faire sont di�érentes. En e�et,
il justi�e : "Cela [utiliser C et S] donne la possibilité de faire des calculs st÷chiométriques car les
étudiants vont avoir besoin des masses atomiques des réactifs" 13(Sanger, 2005, p.131). De notre côté,
nous pensons qu'utiliser X et Y ne fait qu'apporter une abstraction supplémentaire jugée inutile, ou
du moins qui n'incite pas à la connexion au niveau microscopique. D'autant plus que le public ciblé
par l'étude est relativement jeune (15-16 ans) et donc peu habitué à ce genre de généralisation.

Par contre, nous avons choisi de retourner aux choix multiples comme le proposaient Nurrenbern
et Pickering pour une plus grande facilité d'analyse des réponses des élèves. Cela dit, nous prenons en
compte les remarques de Sanger en modi�ant les items. En e�et, selon son étude et celle de Sawrey
(1990), les choix (a), (b) et (e) de Nurrenbern et Pickering ne sont pas une alternative attractive
pour les étudiants et sont choisis par moins d'1% d'entre eux (voir Figure 1.9). C'est pourquoi nous
avons redé�ni les réponses pour qu'elles correspondent mieux à celles rencontrées par Sanger (voir
Figure 1.14). Ainsi, notre choix (a) est directement tiré d'une réponse de Sanger. Et l'item (e) dé-
coule de ce dernier car beaucoup d'élèves testés font intervenir une confusion indice/coe�cient mais
écrivent correctement le coe�cient de CS2. Le choix (b) est évidemment la réponse correcte. Et notre
réponse (c) est celle qui est le plus souvent choisie par les étudiants des autres études (Nurrenbern
et Pickering, 1987; Sawrey, 1990; Sanger, 2005) et qui consiste en l'écriture symbolique de toutes les
espèces représentées dans les situations initiales et �nales. Quant au choix (d), nous le proposons
pour les élèves qui se rendraient compte de la présence d'excès et qui supprimeraient simplement
"2 S" de chaque côté de l'équation chimique. C'est alors une réponse qui met en jeu l'écriture de
toutes les espèces représentées mais en tenant compte du fait que l'excès ne peut pas être écrit du
côté des produits. Par ailleurs, cet item enlève aussi un biais consistant à ne pas choisir l'unique
réponse di�érente de toutes les autres, à savoir (b) qui ne fait pas intervenir deux produits.

13. "This makes it possible to perform the stoichiometric calculations since students will need the atomic weights
of the starting materials" (traduction en français par l'auteur)
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D'autre part, la �èche entre les deux contenants a été supprimée en faveur des indications "État
initial" et "État �nal". Nous pensons qu'elle donne un trop grand parallélisme entre les diagrammes
particulaires et l'équation. De manière inconsciente, certains élèves "traduiraient" chacune des boites
par les termes de l'équation : "3 C+8 S" pour les réactifs et "3 CS2+2 S" chez les produits. La pré-
sence de la �èche biaiserait la ré�exion de l'élève, l'amenant à penser qu'une fois cette "traduction"
terminée il lui su�t de choisir la réponse qui correspond à ce qui est traduit à partir du dénombre-
ment des particules dans l'état initial et l'état �nal : 3 C + 8 S→ 3CS2 + 2 S.

En�n, nous avons choisi d'ajouter une sous-question pour apporter un regard plus critique sur
nos résultats. En e�et, nous pensons qu'un choix erroné à la question 1.1 peut être lié au manque
de familiarisation avec les représentations microscopiques et à la di�culté à écrire une équation à
partir de celles-ci. Même avec une conception correcte de l'excès, l'élève aurait tendance à choisir
l'item qui décrit le mieux la situation car c'est la traduction de la situation microscopique en une
équation chimique qui est en jeu. La sous-question (2) a alors pour objectif de montrer que, malgré
une réponse incorrecte à la question 1.1, l'élève identi�e ou non l'excès sur le dessin.

Comme c'est le cas chez Sanger, Nurrenbern et Pickering ou encore l'équipe d'Arasasingham, nous
nous attendons à une majorité de réponses en faveur de l'item (c). Celle-ci correspond à l'écriture
de toutes les particules en présence dans l'état initial et �nal. Nous supposons que les seconde et
troisième positions seront occupées par les choix (a) et (e) ressemblant tous deux à la représentation
microscopique mais faisant intervenir des erreurs de confusions entre indices et coe�cients. Ayant
opté pour un choix multiple et non une question ouverte, on s'attend à ce que toutes les réponses de
Sanger non reprises ici se distribuent en majorité entre ces trois réponses, à savoir (a), (c) et (e). Il
est di�cile de prédire lequel des deux choix restant entre (b) et (d) sera le plus fréquemment choisi à
la sous-question 1. Mais, étant donné que l'item (b) est pris par 15% des étudiants universitaires de
Sanger et que notre public est moins familier avec les problèmes st÷chiométriques, on peut supposer
que chacune des 2 réponses sera choisie à hauteur de 5 à 10%. On s'attend également à ce que les
élèves choisissant une de ces deux propositions performent mieux à la seconde sous-question. En e�et,
choisir une de ces réponses implique nécessairement que l'élève s'est rendu compte de la présence
d'un excès dans la réaction.

� Question 3

Les objectifs de la question 3 sont complémentaires à ceux de la question 1. En e�et, on teste ici
la capacité à construire un diagramme particulaire, donc à circuler du niveau symbolique (l'équation
chimique) vers le niveau microscopique (la représentation particulaire). Comme pour la question 1,
on porte l'attention sur la compréhension microscopique de l'équation chimique et du coe�cient mais
aussi la capacité à identi�er un excès. En outre, elle montre la capacité à représenter une molécule
et donne accès à l'interprétation additive.

Cette question est directement tirée du test de Davidowitz, Chittleborough, et Murray (2010)
(voir Figure 1.12b). Elle a été choisie dans un premier temps pour sa complémentarité avec la ques-
tion 1. De plus, elle fait intervenir des molécules simples di et tri atomiques auxquelles les élèves sont
habitués.

L'énoncé de l'article source est modi�é pour ressembler davantage à notre question 1. De cette
manière, l'élève peut comprendre aisément la consigne. De plus, les justi�cations apportées sur les
"État initial" et "État �nal" à la question 1 sont applicables pour cette question.
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Figure 1.17: Question n°3 du test diagnostique : représentation microscopique d'une situation
�nale à partir d'une équation chimique pondérée et d'une situation initiale.

Toujours dans un souci d'accessibilité, il a été décidé de ne pas donner les états de la matière
dans l'équation chimique a�n de ne pas ajouter cet obstacle à la représentation microscopique.

Dans cette optique, nous avons décidé de donner l'équation pondérée, contrairement aux auteurs
(Davidowitz et al., 2010). Premièrement, car la capacité à écrire une équation est testée dans une
question ultérieure et que, une fois de plus, cela constitue une di�culté supplémentaire que nous
préférons supprimer. De plus, comme cela a été montré par Abraham et ses collaborateurs (1992),
certains élèves n'ont pas tendance à remettre en question une équation fournie par l'enseignant et
ont peu le ré�exe de véri�er que celle-ci soit bien pondérée. Nous préférons donc conserver la totalité
de l'échantillon pour la représentation en elle-même et avoir une moins grande dispersion dans les
réponses.

En outre, Davidowitz et son équipe documentent un e�et intéressant : donner l'équation pondérée
encourage les élèves à dessiner un nombre de particules correspondant au coe�cient st÷chiométrique,
et ce quelque soit la quantité initiale de réactif. En e�et, en comparant les questions 2 (qui nécessite
d'écrire une équation chimique à partir d'un énoncé puis de l'utiliser pour prédire un état �nal) et
4a (qui nécessite de prédire un état �nal à partir de l'équation 2H2(g) + O2(g)→ 2H2O(g) donnée)
(voir Figure 1.12), ils remarquent que les étudiants ont plus souvent tendance à dessiner le nombre
de particules présentes à droite de la �èche sans tenir compte de l'état initial si l'équation est déjà
pondérée. Ils ignorent de cette manière la conservation des atomes et ne dessinent que 2 molécules
d'eau. En donnant l'équation pondérée, on est capable de mieux identi�er les élèves qui supposent
que le niveau symbolique représente exactement le niveau microscopique sans se poser la question de
la conservation des atomes et des proportions de réaction.

Davidowitz et ses collaborateurs (2010) obtiennent 40% de représentations correctes pour leur
public universitaire. Il est intéressant de noter que ce résultat est plus élevé que celui du test de
Nurrenbern et Pickering, ce qui semble montrer une meilleure capacité à construire qu'à interpréter
un diagramme particulaire. Autrement dit, il semblerait qu'il soit plus facile de passer du niveau
symbolique vers le niveau microscopique que l'inverse. Notre échantillon devrait suivre la même
tendance, alors on peut imaginer atteindre un taux comparable mais inférieur de dessins corrects.
La fréquence plus réduite de réponses correctes serait justi�ée par la jeunesse de notre échantillon et
son manque de familiarité avec la st÷chiométrie. En suivant cette idée, on prédit que les proportions
de représentations incorrectes seront gon�ées par rapport aux résultats des auteurs Davidowitz et al.
(2010).
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� Résolution numérique

Les exercices numériques sont plus classiques et ne sont donc pas étrangers aux élèves. En réalité,
savoir résoudre un exercice numérique est au centre des compétences à atteindre en �n de ce chapitre.
Pour cette raison, il a été décidé de laisser une grande importance à ces exercices dans le questionnaire.
Il est alors possible d'investiguer les di�érentes méthodes de résolution et les concepts qui font défaut
aux apprenants. Dans cette optique, trois questions ont été créées. Ces dernières s'articulent autour
des sept étapes de résolution (Fach et al., 2007).

� Question 2

La question 2 (voir Figure 1.18) a pour but de montrer la capacité des élèves à utiliser les
coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les ratios molaires. Ceci correspond à la 6e étape de
résolution qui est sans doute la plus centrale. En e�et, utiliser les coe�cients pour prédire les quantités
de matière est un des nouveaux concepts abordés lors de ce chapitre, les précédentes étapes étant
essentiellement basées sur des prérequis. Grâce à cette question, on teste un aspect important de la
résolution numérique en ne faisant intervenir qu'un minimum de paramètres.

Figure 1.18: Question n°2 du test diagnostique : détermination d'une quantité de matière à
partir d'une équation chimique pondérée et d'une quantité initiale en réactif (étape 6).

Cette question est directement tirée du test de Wood et Breyfogle (2006). Mais nous avons
décidé de modi�er les choix pour faire intervenir des confusions plus centrées sur le calcul des ratios
molaires. En e�et, comme c'était le cas pour la question de Nurrenbern et Pickering, le taux de
réponses correctes obtenues par Wood et Breyfogle (66%) pourrait être dû au manque d'attrait des
élèves pour certains items car ils ne re�èteraient pas leurs di�cultés.

Figure 1.19: Question de calcul de ratios molaires proposée par Wood et Breyfogle 14.

Parmi les confusions souvent rencontrées, on compte l'inversion du rapport entre les substances
(Laugier et Dumon, 2004; Chandrasegaran et al., 2009). De cette manière lorsque 3n de A réagissent
avec 2n de B, certains élèves inversent le rapport. On obtient dans ce cas non pas un rapport de 2:3
entre A et B mais de 3:2. Dans cet exercice, cela se traduit par une quantité de B égale à 7, 5mol ce
qui correspond à notre choix (d).

De plus, il arrive que les apprenants ne considèrent simplement pas la quantité de matière initiale
et se �ent juste aux coe�cients. C'est le cas pour 10% des élèves testés par Wood et Breyfogle qui
choisissent 1, 5mol de B (item B) correspondant au rapport 3:2 que nous conservons (choix (b)).
Mais l'auteur ne fait pas intervenir dans les choix proposés l'omission de la quantité initiale en A
avec le bon rapport entre les coe�cients. Ainsi, il a été choisi d'ajouter l'item (a) qui correspond au
rapport 2:3 entre A et B mais sans multiplication par 5.

14. En considérant la réaction générique ci-dessous :[...] Combien de moles de B sont nécessaires pour réagir com-
plètement avec 5 moles de A ? (traduction en français par l'auteur)
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De cette manière, nos quatre choix font intervenir deux confusions : l'omission de la quantité de
matière initial en A et l'inversion du rapport. Avec les choix (a) et (d) faisant respectivement in-
tervenir l'une et l'autre confusion, le choix (b) étant la combinaison des deux et (c) la réponse correcte.

Les items A et C de l'article source (voir Figure 1.19) n'ont pas été conservés. Le premier car il
consiste à diviser le coe�cient st÷chiométrique (3) par 5 puis multiplier le résultat par le coe�cient
de B (autrement dit, considérer 3mol de A et un rapport de 2:5). Bien qu'il ait été choisi par 7%
des élèves, nous considérons que cette réponse fait intervenir de multiples incompréhensions et que
celles-ci seront plus facilement distinguables via les deux questions ultérieures.

Quant au choix C, il est sélectionné par 17% des sujets de Wood et Breyfogle ce qui fait de lui la
réponse incorrecte la plus fréquemment choisie. Il consiste à ignorer toutes les informations données
et à considérer le coe�cient st÷chiométrique comme seul détenteur de l'information sur la quantité
de matière. Bien qu'il soit tout à fait envisageable que cette réponse soit aussi choisie par notre
public, nous prenons la liberté de la supprimer et considérons que cette erreur sera visible dans les
deux exercices ultérieurs.

Contrairement à la question 1 (voir Figure 1.16) inspirée de Sanger, les lettres ont été conservées.
En les gardant, on élimine les confusions liées à l'utilisation de molécules et aux indices notamment.
Donc, ces paramètres n'entrent pas en ligne de compte et on se centre davantage sur l'objectif princi-
pal de la question : l'utilisation des coe�cients pour déterminer les ratios molaires. En contrepartie,
on ne peut pas ignorer que l'utilisation de lettres perturbe certains élèves.

Comme dans le test de Wood et Breyfogle (2006), il ne serait pas surprenant d'obtenir une faible
majorité de réponses correctes. Cela traduirait une maitrise su�sante mais incomplète de la 6e étape.
Ensuite, les réponses (a) et (d) devraient être choisies dans des proportions plus ou moins égales car
elles traduisent l'une ou l'autre des 2 confusions ciblées. En�n, on s'attend à ce que le choix (b) qui
combine les 2 confusions soit sélectionné par une minorité d'élèves.

� Exercice 1

Dans un second temps, des exercices plus complets sont proposés. Ceux-ci sont similaires à ceux
que les élèves rencontrent lors des séances d'exercices en classe (Pirson et al., 2020; De Becker et al.,
2016). Le premier d'entre eux fait intervenir une réaction complète entre l'oxyde de fer (III) et le
chlorure d'hydrogène (voir Figure 1.20).

Figure 1.20: Exercice n°1 du test diagnostique : résolution d'un problème en proportions
st÷chiométriques (étapes 1 à 7).

Le but de l'exercice 1 est de montrer la capacité qu'ont les élèves à résoudre entièrement un pro-
blème pour lequel les réactifs sont dans les proportions st÷chiométriques. Ils sont alors confrontés à
toutes les étapes de la résolution numérique. Il s'agit ici de comparer les di�érentes méthodes utilisées
et de relever leur e�cacité. Il est également question de mettre l'accent sur les étapes qui font défaut
et les erreurs récurrentes. Cet exercice est inspiré du manuel de référence (Pirson et al., 2020) et
modi�é selon les nécessités de l'étude.
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A�n d'aider l'élève dans son raisonnement, une première sous-question demande d'écrire l'équa-
tion chimique (étape 2). Elle permet de voir quelle est la proportion d'élèves qui ne pondèrent pas
l'équation chimique. On peut aussi constater les di�érentes confusions liées à l'écriture de l'équation
chimique et les comparer avec celles reprises dans la littérature. On notera que les formules chimiques
des substances sont données. En e�et, il a été choisi de ne pas investiguer la di�culté que représente la
nomenclature pour la résolution de ces problèmes car il s'agit d'une compétence langagière qui n'est
pas au centre de la méthode. En contrepartie, on supprime les erreurs liées à une écriture incorrecte
de la formule chimique.

De la même manière, le contexte est réduit au maximum a�n de ne pas perdre d'élèves sur la
compréhension de l'énoncé. Fach et son équipe (2007) ont montré que le contexte n'a pas d'in�uence
sur la méthode employée. On peut considérer que nos résultats ne seront pas a�ectés par la simplicité
du contexte et que les méthodes et leur e�cacité n'en subissent pas l'impact.

C'est naturellement que l'élève devrait calculer les masses molaires des substances nécessaires
(étape 3) a�n d'en déduire les quantités de matière (étape 4). Le niveau de résolution algorithmique,
et donc du manque d'adaptation aux données fournies et demandées, est notamment visible par le
fait que certains élèves calculent toutes les masses molaires. Le choix de donner une quantité de
matière pour HCl et non une masse vient du souhait de voir les élèves calculer la masse molaire de
HCl. Cette partie de la résolution permet également de placer les élèves francophones par rapport
aux élèves et étudiants testés dans les études de référence en ce qui concerne le calcul de la masse
molaire. Il est très probable que les multiples confusions concernant les indices et les coe�cients
st÷chiométriques relevées précédemment soient visibles ici.

Ensuite, le calcul de la quantité de matière d'oxyde de fer (III) sur base d'une masse donne accès
aux confusions sur la mole, la masse, la masse molaire et le lien qui les unit. Par exemple, Huddle et
Pillay (1996) montrent dans leur étude que 76% des étudiants universitaires arrivent jusqu'à la �n
de cette étape. En d'autres termes, les quatre premières étapes entrainent une erreur chez 25% des
étudiants. Étant donné que notre public vient d'être initié à ce genre de problème, il y a fort à parier
que le taux d'élèves déjà en di�culté à ce stade soit plus élevé que celui de ces auteurs. Pourtant,
les quatre premières étapes ne sont encore constituées que de prérequis que les élèves sont censés
maitriser. De ce fait, le taux d'échec donne accès au nombre d'élèves pour qui les prérequis ne sont
pas robustes.

L'étape suivante consiste à identi�er l'excès, ou plutôt l'absence d'excès. L'exercice est formulé
de façon à ce qu'il soit impossible de déterminer à l'avance s'il y a présence ou non d'un excès. La
consigne de l'exercice 2 (voir Figure 1.21), pour lequel on est en présence d'excès, est exprimée de
manière similaire a�n de ne pas biaiser la perception de l'élève lors de la lecture.

En dernier lieu, l'élève doit utiliser les coe�cients st÷chiométriques pour déterminer la quantité
de matière de FeCl3 (étape 6) puis sa masse à partir de la masse molaire (étape 7). C'est sur cette
étape qu'on s'attend au plus haut taux de réponse erronées car elle mobilise le plus de compréhension
chimique et qu'elle constitue une nouveauté dans l'apprentissage. On peut également s'attendre à ce
que certains élèves tentent de remplir l'entièreté du tableau d'avancement (pour ceux qui en produise
un) de manière à donner un maximum d'informations sur toutes les substances. Cette procédure
traduirait une fois de plus une résolution algorithmique : l'élève trouve tous les outputs sans savoir
discriminer ceux qui lui sont inutiles. Dans un cas extrême, on pourrait s'attendre à avoir une masse
d'eau et peut être même de réactif restant si l'élève détermine un excès. En ce qui concerne l'étape
7, on s'attend aux mêmes considérations que pour l'étape 4 car elle consiste en un calcul inverse. Il
serait logique d'avoir un faible taux d'échecs pour la conversion de la quantité de matière de FeCl3
vers sa masse étant donné que certains élèves peu à l'aise avec les conversions masse/mole devraient
déjà avoir échoué à la quatrième étape. Les élèves qui parviennent à la réponse �nale correcte sont
ceux qui maitrisent l'aspect numérique de chacune des étapes. Cela ne signi�e pas pour autant qu'ils
comprennent les concepts qui se cachent derrière leur méthode de résolution.
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� Exercice 2

L'exercice 2 fait intervenir un excès. Il est question de le comparer avec l'exercice 1 pour noter la
di�culté supplémentaire que cela représente. Les étapes similaires à l'exercice précédent servent de
con�rmation sur la méthode employée par l'étudiant.

Figure 1.21: Exercice n°2 du test diagnostique : résolution d'un problème en proportions non
st÷chiométriques dont l'équation chimique pondérée est donnée (étapes 1 et 3 à 7).

Les masses sont choisies de manière à ce que le réactif en excès (S8) soit celui avec la plus
petite quantité de matière et le plus petit coe�cient st÷chiométrique. Ce choix entre en accord avec
l'observation de Huddle et Pillay (1996) dont l'étude montre que les excès sont identi�és comme étant
les réactifs avec la plus grande quantité de matière ou le plus grand coe�cient st÷chiométrique. De
cette manière, si l'élève tient l'un ou l'autre raisonnement, sa réponse sera forcément erronée donc
facilement observable.

La réaction, quant à elle, se veut la plus simple possible a�n que l'identi�cation de l'excès re-
présente la di�culté principale. On choisit tout de même d'utiliser le cyclooctasoufre (S8) et non le
soufre pour apporter des coe�cients non-unitaires a�n de fournir des résultats supplémentaires sur
les confusions liées à l'usage du coe�cient st÷chiométrique.

En accord avec Fach, De Boer, et Parchmann (2007), on s'attend à ce que la méthode employée
pour résoudre cet exercice soit la même que pour l'exercice précédent puisque le contexte ne devrait
pas avoir d'in�uence sur celle-ci. En outre, l'équation chimique n'étant pas au centre de cette étude,
il a été décidé de la pondérer directement.

En ce qui concerne le calcul de la masse molaire, il ne devrait apporter aucun type d'erreur
supplémentaire à ceux rencontrés précédemment.

Le même constat est applicable aux étapes 4 et 7 : il est peu probable que d'autres types d'erreur
que ceux de l'exercice 1 soient remarqués. Comme dans ce dernier, il y a fort à parier que le taux de
réponses correctes pour la conversion de la quantité de matière de FeS en masse soit élevé puisque
les élèves ne maitrisant pas ce concept devraient avoir échoué aux étapes précédentes.

Ensuite, la présence d'excès devrait être noti�ée par les élèves. Mais il n'est pas impossible que
certains d'entre eux ayant identi�é l'excès prennent la liberté de ne pas l'indiquer. Dans ce cas, on
peut se référer aux quantités de matière initiales et �nales pour témoigner de l'identi�cation du ré-
actif en excès.

En�n, le calcul des ratios molaires à partir des coe�cients devrait entrer en accord avec ce qui
est observé à l'exercice 1. Il serait logique que les élèves révélant une confusion à l'exercice 1 la
transcrivent également pour l'exercice 2. En comparant avec la question 2 (voir Figure 1.18) on peut
con�rmer la confusion de l'élève. Tout comme Sanger (2005) le remarque dans son étude, on pourrait
faire face à certains cas isolés où c'est un rapport de masses qui est utilisé pour prédire la masse
de sel formée. Ceci pourrait être fait dans l'exercice 1 mais ça demanderait à l'élève de convertir sa
quantité de matière de HCl en masse. Ce calcul supplémentaire pour accéder aux masses risque de
ne pas être observé : donner une quantité de matière initiale devrait su�re pour mettre l'élève sur
la voie d'un traitement par les quantités de matière.

35



CHAPITRE 1. ANALYSES PRÉALABLES

1.4.2 Méthodologie et modalité

Écoles participantes

Cette étude est menée sur un public de 323 élèves issus de 8 écoles di�érentes répartis en 17
classes de 11 à 25 individus. L'étude est concentrée sur les élèves de grade 10 (4e année secondaire)
de l'enseignement secondaire général en option sciences. Les apprenants sont donc âgés de 15 ou 16
ans. Dans cette section, la st÷chiométrie est abordée le plus couramment vers le mois de mars-avril.
La participation des classes est basée sur le volontariat des enseignants. Ceux-ci ont été contactés par
mail au préalable pour leur proposer de participer à l'étude. Les 8 écoles participantes sont réparties
dans les provinces du Hainaut, du Brabant Wallon, de Namur et du Luxembourg. Celles-ci sont
tantôt localisées en centre-ville, tantôt en banlieue ou en campagne. On peut ajouter que sur les 17
classes testées, 16 sont issues du réseau libre tandis que la dernière fait partie du réseau o�ciel. De
ce fait, on tend a priori vers une certaine diversité des régions, des statuts socio-économiques des
élèves et des enseignements apportés.

Passation du test

La passation des tests s'est déroulée sur une période allant de mi-mars à �n mai 2022. A�n de
ne pas perturber la plani�cation des enseignants, le questionnaire est présenté comme une occasion
d'ajouter une séance d'exercice à l'horaire. Il est toujours question que le chapitre des problèmes
st÷chiométriques soit vu dans son entièreté avant de faire passer le test. Ainsi, dans la plupart des
cas, le questionnaire a été soumis peu de temps avant ou après le contrôle bilan prévu par l'enseignant.

Lorsque cela est faisable, les tests sont supervisés personnellement par l'auteur de la recherche a�n
de contrôler au maximum les diverses variables expérimentales. La supervision est toujours opérée
avec l'aide du professeur collaborant ou d'un éducateur dans le but de conserver un climat de classe
propice et éviter les collaborations entre élèves. Lorsque des élèves sont soupçonnés de triche, une
note est ajoutée à leur copies de manière à permettre une comparaison approfondie des réponses. S'il
s'avère que les réponses sont similaires, les étudiants sont regroupés en un seul résultat car un seul
d'entre eux est probablement la source du raisonnement identi�é. Pour les classes dans lesquelles
il n'a pas été possible de participer à la passation du test, les enseignants ont reçu des consignes
supplémentaires a�n de s'assurer du maintien de l'homogénéité des modalités de passation.

Dans tous les cas, un retour sur les résultats de leur classe est envoyé aux enseignants participants.
Ils peuvent alors évaluer les élèves comme s'ils avaient eu accès à leurs productions suite à la séance
d'exercices. D'ailleurs, dans certains cas, une copie des productions de chaque élève a été donnée aux
enseignants (à leur demande). Dans d'autres, une séance de correction du test a été donnée à la suite
de l'évaluation. Bien entendu, il était interdit aux élèves de corriger leur copie durant cette séance.
Ces dispositions ont pour but que l'évaluation soit formative pour les apprenants.

Modalités d'évaluation

Le questionnaire (annexe A) est ré�échi de manière à être réalisable en 50 minutes. Lors de la
distribution, il est spéci�é aux élèves que la partie QCM demande approximativement 15 minutes
tandis que la partie "exercices numériques" nécessite environ 35 minutes. Mais les questionnaires sont
distribués simultanément de manière à laisser à chaque élève la liberté de gérer son temps. Lors de
l'introduction, il est demandé aux élèves de ne pas utiliser l'e�ace-encre et de barrer proprement en
cas d'erreur a�n que tout leur raisonnement soit visible. L'utilisation d'une calculatrice est conseillée
et le tableau périodique est proscrit. Il est aussi spéci�é que le test n'a aucun impact sur la note
�nale et qu'il est donc inutile de tricher. De plus, les élèves ont été prévenus qu'aucune réponse à
leur question ne sera possible excepté si celles-ci concernent les modalités de passage et ce, dans le
but d'éviter toute aide, même involontaire, de la part des examinateurs.
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1.4.3 Résultats

Avant toute chose, nous tenons à noter que nous utiliserons le masculin pour parler des résultats
individuels des élèves et ce, a�n de conserver leur anonymat. De plus, nous ne documenterons les
résultats par groupe (ou classes) que si nous considérons que ceux-ci ajoutent des informations
pertinentes pour nos Interprétations et discussions. En�n, dans un soucis de clarté,il a été choisi de
donner toutes les fréquences relatives avec une décimale de précision.

� Diagrammes particulaires

� Question 1

Les résultats de la question 1.1 sont visibles sur la Figure 1.22 et compilés dans le Tableau B.1 en
annexe. Tout d'abord, on remarque que 5 des 323 élèves testés (1, 5%) décident de ne pas répondre
à la question 1.1. Pour la suite de l'analyse nous considèrerons des pourcentages tenant compte des
318 répondants à cette question. Ainsi, un faible nombre d'élèves (6 cas) ont sélectionné la réponse
attendue, en l'occurrence l'item (b), à savoir C+2 S→ CS2 (1, 9%). La réponse majoritaire est celle
qui consiste à écrire l'excès de soufre dans les produits de la réaction : 3 C + 8 S → 3CS2 + 2 S.
En e�et, ils sont 198 élèves (62, 3%) à sélectionner la réponse (c). Ensuite, les réponses (a) et (e),
respectivement C3 + S8 → (CS2)3 + S2 et C3 + S8 → 3CS2 + S2 sont choisies par 56 (17, 6%) et 53
(16, 7%) élèves. En�n, la réponse (d), 3 C + 6 S→ 3CS2, est choisie par 5 élèves (1, 6%).

Figure 1.22: Fréquences absolues et relatives obtenues pour chaque choix de la question 1.1
(N = 318).

La question 1.2 demande aux élèves d'identi�er le réactif en excès et celui en défaut, les résultats
sont repris à la Figure 1.23 et dans le Tableau B.2. Elle montre une proportion importante de réponses
attendues car 229 des 317 élèves (72, 2%) cochent à la fois (a), "S est le réactif en excès", et (d),
"C est le réactif limitant". On remarque que 278 élèves (87, 7%) identi�ent le soufre en excès (a) et
233 (73, 5%) stipulent que le carbone est en défaut (d). Ils sont 48 (15, 1%) à cocher uniquement la
réponse (a) contre 1 (0, 3%) à choisir uniquement "C est le réactif limitant". D'autre part, 15 élèves
(4, 7%) cochent une des réponses incorrectes (b) ou (c), c'est à dire qu'ils identi�ent le soufre comme
réactif en défaut ou le carbone en excès. Cinq d'entre eux (1, 6%) cochent les deux réponses signi�ant
ainsi que le soufre est limitant et que le carbone est en excès. En�n, 24 des 317 élèves (7, 6%) cochent
uniquement la réponse (e) à savoir "aucun réactif n'est en excès".
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Figure 1.23: Fréquences absolues et relatives de réponses obtenues pour chaque choix de la
question 1.2.

Si l'on considère le taux de réponses correctes à la question 1.2 par groupe d'élèves (ou classes),
on observe un taux variant de 46, 7% à 100% d'identi�cation correcte du réactif en excès et limitant
(Figure 1.24).

Figure 1.24: Fréquences relatives de réponses correctes à la question 1.2 ("S est le réactif en
excès" et "C est le réactif limitant") distribué par groupes. En vert, les classes qui performent

mieux que la moyenne et en gris, celles qui performent moins bien que la moyenne.

� Question 3

La Figure 1.25 et le Tableau B.3 (en annexe) montrent les fréquences absolue et relative de repré-
sentations à la question 3 qui consiste en la construction d'un diagramme particulaire à partir d'une
équation chimique. On remarque que 5 élèves sur 323 (1, 5%) ne fournissent pas de dessin. Les pour-
centages suivants sont donnés par rapport au total de 318 élèves qui ont donné une représentation.
Ainsi, sur cet échantillon, 71 élèves (22, 3%) produisent le dessin correct, à savoir 4 molécules d'eau
et une molécule de dihydrogène. Ensuite, la majorité des réponses (92 élèves - 28, 9%) consistent
simplement en 2 molécules d'eau. On constate que 17 élèves (5, 3%) tiennent compte de la conserva-
tion de la matière et décident d'ajouter les espèces "spectatrices" à savoir une molécule de dioxygène
et trois molécules de dihydrogène. D'autre part, 23 élèves (7, 2%) ignorent le dihydrogène en excès et
ne donnent que 4 molécules d'eau. De plus, certains élèves dessinent des agrégats de molécules d'eau.
En e�et, ils sont 14 sur 318 (4, 4%) à représenter 2 molécules de H4O2 et la molécule de dihydrogène
en excès tandis que 15 élèves (4, 7%) fournissent un dessin similaire sans le dihydrogène en excès.
En�n, pour une question pratique, il a été décidé de ne pas retranscrire les représentations données
par moins de 3% des élèves. De ce fait, 86 représentations (27, 0%) sont regroupées dans la catégorie
"réponses variables" dont quelques exemples sont donnés à la Figure B.1 en annexe.
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Figure 1.25: Fréquences absolues et relatives de représentations à la question 3 (N = 318).

Si l'on analyse les taux de représentations correctes groupe par groupe, on remarque un taux
variant de 0% à 61, 1% (Figure 1.26).

Figure 1.26: Fréquences relatives de représentations correctes, par groupes, à la question 3.
En vert, les classes dont le résultat est supérieur à la moyenne et en gris, celles dont le résultat

est inférieur à la moyenne.

� Exercices numérique

Les résultats des deux exercices et de la question 2 sont présentés selon l'ordre des sept étapes
de résolution. De cette manière, il est plus aisé de quanti�er les di�cultés que représentent chaque
étape pour notre public. Comme pour les questions précédentes, les pourcentages donnés ci-dessous
tiennent compte du nombre d'abstentions. Ainsi, les élèves qui ne répondent pas, contournent le
problème ou utilisent une méthode ne nécessitant pas d'e�ectuer une partie du problème ne sont
pas comptabilisés dans le total. Par exemple, un élève basant sa ré�exion sur la conservation de
la masse ne passera pas par un calcul de la masse molaire, sa participation à l'étape 3 sera alors
comptée comme une abstention. Notre analyse se porte particulièrement sur les di�cultés liées à la
méthodologie du tableau d'avancement. Celui-ci étant utilisé par 94, 1% des élèves en moyenne sur
les deux exercices, nous le considérons comme la méthodologie par défaut utilisée par les élèves (et
donc prônée par les enseignants) et concentrons notre analyse sur cette méthodologie en particulier.

En outre, aucun résultat et analyse ne sera fourni pour l'étape 1 - extraire le problème du texte
- car nous avons choisi d'exclure les di�cultés qu'elle constitue du champ de recherche. En e�et,
les énoncés ne demandent pas aux élèves d'utiliser la nomenclature ou les règles de construction
symbolique puisque les formules moléculaires sont fournies. De plus, l'impact du contexte n'est pas
non plus testé puisque les énoncés sont indiqués sans mise en situation concrète.

39



CHAPITRE 1. ANALYSES PRÉALABLES

2 - Formuler l'équation chimique

La seconde étape de résolution consiste à formuler l'équation chimique. Seul l'exercice 1 nécessite
d'e�ectuer cette étape. À celui-ci, 2 élèves (0, 6%) ne fournissent pas l'équation chimique. En ce
qui concerne les 321 élèves qui tentent de donner l'équation, 292 (91, 0%) sont capables de fournir
une équation pondérée sans erreur. Parmi les erreurs fréquentes, on compte la non pondération
de l'équation : 8 des 321 élèves (2, 5%) ignorent la conservation de la matière et ne pondèrent
pas l'équation, gardant alors un ratio 1:1 entre toutes les molécules. De plus, 14 élèves (4, 4%) ne
parviennent pas à équilibrer e�cacement l'équation chimique via les coe�cients st÷chiométriques.
Ils font intervenir, à un moment ou un autre, une erreur d'arithmétique lors de l'équilibrage des
symboles. En�n, la multiplication par deux des coe�cients est observée chez 7 élèves (2, 2%) qui
placent d'abord 6 comme coe�cient devant HCl.

Figure 1.27: Fréquences absolues et relatives d'équations chimiques (étape 2) obtenues à
l'exercice 1 et distribution des erreurs (N = 321).

3 - Calculer les masses molaires

En ce qui concerne la détermination de la masse molaire, cinq calculs sont demandés dans les
deux problèmes numériques, les résultats sont reportés à la Figure 1.28 et au Tableau B.5 en annexe.
L'exercice 1 demande de calculer les masses molaires de Fe2O3 et de FeCl3. Elles sont établies cor-
rectement par 266 des 304 élèves (87, 5%) qui calculent la première masse molaire et 241 (79, 3%)
pour FeCl3. Pour le second exercice, 276 des 299 élèves (92, 3%) trouvent la masse molaire de Fe, 192
sur 291 (66, 0%) calculent correctement la masse molaire de S8 et 267 sur 292 (91, 4%) obtiennent
une masse molaire correcte pour FeS. En moyenne, 83, 3% des masses molaires sont correctement
calculées, celle-ci est déterminée à partir des pourcentages de réussite listés précédemment. De plus,
seulement 150 des 266 élèves (56, 4%) qui calculent toutes les masses molaires sont capables de trou-
ver toutes les valeurs correctes. Les 116 autres élèves e�ectuent au moins une erreur sur une des cinq
masses molaires demandées. Quant aux 57 élèves non pris en compte, ils constituent le public qui
évite le calcul d'au moins une des masses molaire demandées.
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Figure 1.28: Fréquences absolues et relatives de calculs des masses molaires (étape 3)
e�ectués aux deux problèmes numériques. En vert, les élèves qui trouvent la valeur correcte,
en gris ceux qui calculent une masse molaire incorrecte et en blanc, les élèves qui ne calculent

pas les masses molaires concernées.

On observe di�érentes méthodologies erronées selon la masse molaire demandée (voir Figure 1.29).
Parmi les trois principales erreurs, on compte la multiplication de la masse molaire par le coe�cient
st÷chiométrique. À l'exercice 1, 15 des 63 élèves (23, 8% des erreurs) qui font une erreur sur la masse
molaire de FeCl3 montrent cette confusion. Pour la masse molaire de Fe, on observe que 91, 3% des
erreurs (21 élèves) mettent en jeu cette multiplication. En�n, ce taux est de 64, 0% pour FeS (16
élèves). Les deux autres masses molaires n'entrent pas en compte car elles présentent un coe�cient
st÷chiométrique unitaire. Un deuxième type d'erreur observé consiste en la multiplication du premier
atome par le coe�cient st÷chiométrique et est observé dans 20, 6% des erreurs de la masse molaire
de FeCl3 (13 élèves) et 20, 0% de celles de FeS (5 élèves). Le troisième type d'erreur fréquent consiste
à ne pas prendre en compte les indices. On observe que 17 des 38 élèves (44, 7%) qui échouent au
calcul de la masse molaire de Fe2O3 donnent 72 g.mol−1. Ils sont 20 (31, 7% des erreurs) à montrer
un raisonnement similaire pour FeCl3 et 96, 0% (95 élèves) à faire cette erreur pour la masse molaire
de S8.

Figure 1.29: Fréquences absolues selon le type d'erreurs pour chaque masse molaire
demandée aux exercices 1 et 2.

Le calcul de la masse molaire de FeCl3 est le seul qui fait intervenir simultanément les trois formes
de confusions. Les taux de chaque raisonnement pour le calcul de cette masse molaire sont ceux qui
s'approchent le plus des taux moyens. La Figure 1.30 représente cette distribution des types d'erreurs
observés pour le calcul de la masse molaire du chlorure de fer (III).
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Figure 1.30: Fréquences absolues et relatives des raisonnements erronés observés pour le
calcul de la masse molaire de FeCl3 à l'exercice 1.

Si l'on considère le nombre de calculs corrects pour l'ensemble des masses molaires, par groupes
d'élèves testés, on observe des taux variant de 30, 0% à 92, 9% (Figure 1.31).

Figure 1.31: Fréquences relatives, par groupes, de déterminations correctes de l'ensemble des
masses molaires. En vert, les classes dont le résultat est supérieur à la moyenne et en gris,

celles dont le résultat est inférieur à la moyenne.

4 - Calculer les quantités de matière

Lorsqu'il s'agit d'e�ectuer l'étape 4, à savoir calculer la quantité de matière, il est nécessaire
de partir d'une masse molaire correcte. Sur les trois quantités de matière à déterminer (Fe2O3, Fe
et FeS) nous considérons alors la proportion d'élèves capables de donner un raisonnement correct
peu importe la masse molaire utilisée. Alors, on observe que 275 élèves sur 310 (88, 7%) trouvent
une quantité de matière cohérente pour Fe2O3. À l'exercice 2, 268 des 299 élèves (89, 6%) savent
déterminer la quantité de matière en Fe et 259 sur 297 (87, 2%) trouvent la quantité de matière de S8.
En moyenne, on a 88, 5% de réussite pour l'étape 4. Ces résultats sont visibles à la Figure 1.32 et au
Tableau B.6 en annexe. Comme pour l'étape 3, on peut a�rmer que 230 des 297 élèves (77, 4%) qui
calculent les trois quantités de matières sont capables de trouver toutes les valeurs sans erreur. Les
67 autres élèves échouent pour déterminer au moins une des trois quantités de matières demandées.
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Figure 1.32: Fréquences absolues et relatives de calculs de quantité de matière (étape 4)
e�ectués aux deux problèmes numériques. En vert, les élèves qui trouvent la valeur correcte,
en gris ceux qui font une erreur de calcul et en blanc, les élèves qui ne calculent pas les

quantités de matière concernées.

On dénombre trois types d'erreurs fréquents qui mènent à une détermination incorrectes de la
quantité de matière initiale. Le premier est e�ectué par 2 des 37 élèves (5, 4%) qui échouent à déter-
miner la quantité de matière de Fe2O3 et consiste en la simple inversion du rapport mathématique
n = m/M. Celui-ci se retrouve également dans 12, 5% des erreurs lors du calcul de la quantité de
matière de Fe (4 élèves) et chez 6 des 38 élèves (15, 8%) qui ne trouvent pas la quantité de matière
correcte de soufre. La moyenne sur les 3 exercices est alors de 11, 2% d'erreurs qui consistent en une
inversion du rapport n = m/M.

Le second raisonnement typique consiste à multiplier la quantité de matière calculée par le coef-
�cient st÷chiométrique pour l'inscrire dans la ligne "ni" du tableau d'avancement. Ce résultat est
observé chez 13 élèves pour le calcul de la quantité de matière de fer. On n'observe pas ce type
d'erreur pour les autres substances car elles portent un coe�cient unitaire. En�n, 7 élèves (21, 9%
des erreurs) �xent la quantité de fer selon celle qu'ils ont trouvé en soufre en appliquant ou non le
coe�cient st÷chiométrique. De cette manière, ils ignorent le calcul de la masse molaire de fer et se
placent dans les proportions st÷chiométriques. La procédure exactement inverse est observée chez 17
des 38 élèves (44, 7%) qui échouent à la détermination cohérente de la quantité de matière en soufre.
À l'exercice 1, on remarque aussi que 16 élèves (43, 2%) posent la quantité de matière de Fe2O3 selon
celle de HCl en e�ectuant une erreur dans les proportions.

Figure 1.33: Fréquences absolues d'erreurs e�ectuées pour chaque calcul de quantités de
matière initiales des exercices 1 et 2.
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Le taux de détermination correctes des quantités de matière, groupe par groupe, varie de 42, 9%
à 90, 9% (Figure 1.34).

Figure 1.34: Fréquences relatives, par groupes, de calculs correctes des quantités de matière
en Fe2O3, Fe et FeS. En vert, les classes dont le résultat est supérieur à la moyenne et en gris,

celles dont le résultat est inférieur à la moyenne.

5 - Identi�er l'excès

L'étape 5 consiste en l'identi�cation et la caractérisation de l'excès. Évidemment, notre analyse
quant à cette étape porte uniquement sur les réponses de l'exercice 2 étant donné que les réactifs sont
donnés dans des proportions non st÷chiométriques, contrairement à l'exercice 1. En outre, pour des
raisons qui sont détaillées dans la sous-section 1.4.4 : Interprétations et discussions, nous avons choisi
de ne considérer que les réponses pour lesquelles il est possible de catégoriser la méthode employée.
Ainsi la Figure 1.35 et le Tableau B.7 montrent que parmi les 222 élèves dont le type de méthode
a pu être caractérisée, 112 (50, 5%) obtiennent la réponse correcte, à savoir 0, 14 mol de S8. À ce
groupe peuvent être ajoutés les 55 élèves (24, 8%) qui e�ectuent correctement l'étape 5 à partir de
quantités de matière incorrectes (valeur incorrecte l'étape 3 et/ou 4). Par conséquent, 24, 8% des
élèves qui répondent (55 élèves) ne fournissent pas de méthode e�cace pour caractériser l'excès.

Figure 1.35: Fréquences absolues et relatives des réponses obtenues pour l'identi�cation de
l'excès (étape 5) à l'exercice 2 (N = 222).

Sur la Figure 1.35, on remarque un type d'erreur fréquent qui ne permet pas la caractérisation
�able de l'excès. Ce dernier consiste à perdre une quantité égale à la quantité de matière initiale du
réactif de manière à avoir un nf égal à 0 pour les deux réactifs (voir Figure 1.62). Ainsi, 27 élèves
(12, 2%) ignorent les ratios molaires pour transformer l'exercice avec excès et défaut en un problème
en proportions st÷chiométriques. Les 28 autres élèves font intervenir des confusions diverses peu
fréquentes.
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6 - Utiliser les coe�cients st÷chiométriques pour trouver les ratios molaires

Après avoir identi�é la présence ou non d'excès, l'élève doit utiliser les coe�cients st÷chiomé-
triques pour déterminer la quantité de la substance d'intérêt. L'étape 6 occupe alors une place
centrale dans la méthodologie et pourtant elle n'est correctement utilisée que par 67, 5% des élèves
en moyenne, soit un peu plus de deux élèves sur trois. Nous considérons ici la moyenne des dévelop-
pements corrects pour les deux exercices numériques et la question 2. Comme pour l'étape 5, nous
tenons aussi compte des développements corrects. Cela signi�e que si un élève part d'une quantité
de matière initiale incorrecte mais applique les bonnes proportions, nous considérons que cette étape
est réussie. Ainsi, pour le premier exercice, les ratios sont bien appliqués dans 72, 7% des cas. Cette
proportion est vue à la baisse pour la seconde question de la partie questionnaire (Q2) puisque 66, 0%
des élèves appliquent correctement les ratios. En�n, c'est le second exercice numérique (E2) qui est
le moins bien réussi avec un taux de détermination correcte des ratios molaires de 63, 9%. On peut
également remarquer que la capacité à réussir l'étape 6 dans les deux exercices combinés s'élève à
57, 1%. Les résultats sont référencés à la Figure 1.36 et dans la Tableau B.8 en annexe.

Figure 1.36: Fréquences absolues et relatives de calculs des ratios molaires (étape 6) e�ectués
à la question 2 et aux exercices 1 et 2. En vert, les élèves qui appliquent un ratio correct, en
gris ceux qui appliquent un ratio incorrect et en blanc, les élèves qui n'utilisent pas les ratios.

Nous commencerons par énoncer les résultats de la question 2 qui porte sur l'utilisation des
proportions st÷chiométriques. La distribution des réponses est reportée à la Figure 1.37 et dans le
Tableau B.9 en annexe. On remarque que 11 élèves (3, 5%) décident de s'abstenir et ne fournissent
pas de réponse à la question. On observe alors que 206 des 312 élèves (66, 0%) qui répondent à
la question choisissent la réponse correcte (c), 3,33 mol. En outre, 38 élèves (12, 2%) choisissent la
réponse (d) qui fait intervenir l'inversion du rapport st÷chiométrique. De plus, 16 élèves (5, 1%)
omettent la quantité de matière initiale en A pour choisir un nombre qui correspond au rapport 2:3,
soit la réponse (a). En�n, 52 élèves (16, 7%) font intervenir la combinaison des deux confusions citées
précédemment en sélectionnant (b), 1,5 mol.
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Figure 1.37: Fréquences absolues et relatives des réponses obtenues pour chaque item de la
question 2 (N = 312).

Le taux de réponses correctes dans l'utilisation des ratios molaires, groupe par groupe, varie de
37, 5% à 88, 9% à la question 2 (Figure 1.38).

La fréquence relative, par groupes, des utilisations correctes des proportions st÷chiométriques
dans les exercices numériques suit la même tendance que le graphique présenté ci-dessous. Le taux
varie de 16, 7% à 100% selon le groupe considéré.

Figure 1.38: Fréquences relative de réponses correctes à la question 2 par groupes. En vert,
les classes dont le résultat est supérieur à la moyenne et en gris, celles dont le résultat est

inférieur à la moyenne.

La répartition des principales erreurs identi�ées aux exercices numériques est visible à la Fi-
gure 1.39. Avant toute chose, notons que l'étape 6 laisse la possibilité aux élèves d'adopter plusieurs
types d'erreurs di�érents pour un seul exercice. De ce fait, le total de procédures observées (218) est
supérieur au total d'erreurs aux exercices numériques (186 élèves di�érents au total - 82 à E1 et 104 à
E2). Dès lors, nous préférerons exprimer les résultats par rapport au nombre d'élèves dont la réponse
est incorrecte plutôt qu'au nombre de raisonnements identi�és (comme suggéré sur la Figure 1.39).

Ainsi, la procédure erronée la plus fréquente est identi�ée dans 101 exercices incorrects sur 186
(54, 3% des erreurs). Cette dernière consiste à perdre une quantité de matière identique pour les deux
réactifs en faisant � des proportions dans lesquelles ils réagissent (voir Figure 1.64). À l'exercice 1, 46
élèves (54, 8%) adoptent cette méthodologie contre 55 (41, 0%) pour l'exercice 2 (dont 41 identi�és
pour le calcul de la quantité de matière en excès).

Le second type d'erreur est observé à l'étape 5. Alors, aux 27 élèves qui atteignent des quantités
de matières nulles pour les deux réactifs, on peut ajouter les 7 élèves qui e�ectuent cette action
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à l'exercice 1. Bien entendu, cette procédure n'est visible que chez les élèves qui, en échouant aux
étapes 3 et/ou 4, ont transformé l'exercice 1 en exercice avec excès, soit 72 élèves. Il en résulte que
18, 3% des procédures erronées (34 élèves) font intervenir ce recopiage de la ligne ni à la ligne nr

(voir Figure 1.62).
Ensuite, certains élèves ne savent quel réactif choisir pour déterminer la quantité de produit

et posent que cette dernière doit être égale au coe�cient st÷chiométrique, c'est le troisième type
d'erreur identi�é. À l'exercice 1, cinq des 82 élèves (6, 0%) qui montrent des faiblesses à l'étape 6
adoptent ce raisonnement. Tandis qu'à l'exercice 2, on observe 9 réponse de ce type (6, 7%). Au total,
14 des 186 élèves (7, 5%) montrent cette confusion. Les autres erreurs uniques ou dont la logique n'a
pas pu être déterminée sont regroupés dans la catégories "Autres".

Figure 1.39: Fréquences absolues et relatives des erreurs observées à l'étape 6 (N = 218).

7 - Convertir les quantités de matière en masse, volume et concentration

La dernière étape de la méthode de résolution consiste à déterminer la masse de la substance
d'intérêt à partir de la quantité de matière. L'étape 7 est réalisée correctement par 270 des 296 élèves
(91, 2%) qui obtiennent une réponse �nale à l'exercice 1 contre 274 sur 300 (92, 3%) à l'exercice
2. Soulignons que, comme pour les étapes précédentes, nous prenons en compte les développements
corrects peu importe si l'élève utilise une masse molaire ou une quantité de matière erronée dans son
calcul. On a alors 84 développements corrects à partir de valeurs erronées pour le premier exercice
et 80 pour le second. Lorsqu'on combine les 2 exercices, on remarque que 88, 1% des sujets sont
capables de fournir les deux masses d'intérêt avec une méthode �able. Ces résultats sont visibles à
la Figure 1.40 ci-dessous et au Tableau B.10.

Figure 1.40: Fréquences absolues et relatives de calculs des masses (étape 7) e�ectués aux
exercices 1 et 2. En vert, les élèves qui calculent une masse correcte et en gris, ceux qui

calculent une masse incorrecte et en blanc les élèves qui n'utilisent pas les ratios.
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Bien que le taux moyen, groupe par groupe, de détermination correcte des masses à partir de
la quantité de matière soit élevé, on observe quand même des variations importantes (de 57, 1% à
100%).

Figure 1.41: Fréquences relatives de calculs corrects des masses �nales à partir des quantités
de matière par groupe. En vert, les classes dont le résultat est supérieur à la moyenne et en

gris, celles dont le résultat est inférieur à la moyenne.

On compte au total 49 erreurs sur les 593 calculs de masses dont 26 pour l'exercice 1 et 23 pour
le second. Parmi celles-ci, la plus fréquente est observée chez 10 élèves et consiste en une erreur
mathématique. Ces élèves se trompent dans l'utilisation de la loi mathématique qui lie la masse, la
quantité de matière et la masse molaire et inversent le ratio. En seconde position, on retrouve les
6 élèves qui e�ectuent la simple somme des masses de Fe et S8 pour obtenir la masse de sulfure de
fer. Ce raisonnement sur les masses n'est pas observée à l'exercice 1. Ensuite, 3 élèves trouvent une
masse correcte mais la divisent par le coe�cient st÷chiométrique tandis que quatre autres divisent
leur quantité de matière par ce coe�cient. Les 22 autres réponses font intervenir des confusions
uniques qui ne peuvent pas être déterminées avec certitude.

Figure 1.42: Fréquences absolues et relatives des raisonnements erronés observés à l'étape 7
(N = 49).

En guise de conclusion à cette présentation des résultats, il a été possible de créer les �gures
1.43 et 1.44 qui représentent le nombre d'élèves capables d'obtenir la réponse correcte à chacune des
étapes qui composent les exercices numériques. Notons que, contrairement aux analyses précédentes,
ces �gures montrent uniquement le nombre de réponses correctes, elles excluent donc les élèves
qui commettent une erreur puis appliquent des développements corrects et ceux qui contournent
l'exercice. En d'autres termes, elles donnent le nombre de réussites strictes aux exercices dans leur
globalité.
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Figure 1.43: Fréquences absolues de déterminations correctes à l'exercice 1, étape par étape.

On remarque que pour l'exercice 1 ce sont les deux calculs de masse molaire qui mettent en échec
les plus grandes proportions d'élèves. En e�et, on observe une perte de 15, 8% du public pour le
calcul de la masse molaire de Fe2O3 et de 15, 9% pour la seconde masse molaire. Au total c'est donc
85 élèves (29, 1%) qui ne parviennent pas à surmonter l'étape 3. De manière moins importante, les
étapes 2, 4, 6 et 7 entrainent respectivement des pertes de 9, 6%, 7, 2%, 8, 9% et 4, 0% des élèves
restants.

Figure 1.44: Fréquences absolues de déterminations correctes à l'exercice 2, étape par étape.

En ce qui concerne les fréquences absolues de procédures correctes à l'exercice 2 présentées ci-
dessus, on remarque que l'étape 3 semble également constituer une di�culté réelle étant donné que
168 élèves sont capables de donner une valeur correcte pour les trois masses molaires. Cela représente
une perte de 52, 0% des élèves. En outre, on observe l'échec de 28, 3% des élèves lors du passage de
l'étape 5. Quant aux étapes 4, 6 et 7, elles provoquent respectivement l'échec de 9, 5%, 4, 6% et 0%
des élèves restants.
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1.4.4 Interprétations et discussions

� Diagrammes particulaires

� Prise en compte de l'excès dans l'écriture d'une équation chimique

En ce qui concerne la question d'interprétation d'une représentation particulaire pour construire
l'équation chimique (Q1), on observe un faible taux de réussite car 6 des 318 élèves (1, 9%) qui
répondent à la question sont capables de donner l'équation chimique attendue (C+ 2 S→ CS2). Ce
résultat est plus faible que les fréquences décrites dans la littérature scienti�que. En e�et, l'équivalent
au choix correct (b) est donné par 15% des étudiants de Sanger, 12% du public de Sawrey et
17, 5% chez Nurrenbern et Pickering. La di�érence peut s'expliquer principalement par le manque de
familiarité de notre public avec les concepts nécessaires et les outils de représentation comparé à celui
des études citées précédemment. En e�et, notre public est de grade 10, les élèves sont âgés de 15 à 16
ans alors que les trois études de référence ciblent des étudiants en première année universitaire qui
ont eu deux années supplémentaires pour saisir les concepts d'excès, de proportions st÷chiométriques
ou encore les codes de la symbolique chimique.

Donc, comme pour les publications de référence, une minorité d'élèves sélectionne la réponse
correcte. Ce résultat semble montrer que le passage du niveau microscopique (diagramme particulaire)
vers le niveau symbolique (équation chimique) est une tâche complexe pour les apprenants. Les 6
élèves qui ont donné l'équation chimique correcte se sont probablement rendus compte que l'excès
de soufre ne peut pas être écrit du côté des produits et que les coe�cients st÷chiométriques ont un
sens de proportion et non de nombre de molécules.

En outre, les 5 élèves (1, 6%) qui choisissent l'item (d) (3 C + 6 S → 3CS2) se sont également
rendus compte que l'excès de soufre ne doit pas être écrit à droite de la �èche de l'équation chimique.
Ces élèves n'ont pas utilisé le coe�cient st÷chiométrique dans un sens de proportion mais plutôt de
quantité de molécules. Quoiqu'il en soit, ces 5 élèves ont également une compréhension correcte de
l'excès et du réactif limitant pour la situation qui leur est présentée puisqu'ils cochent les 2 réponses
correctes à la question 1.2.

En croisant avec les résultats de la question 3, seuls 2 des 11 élèves ayant répondu correctement à
la question 1.1 (18%) fournissent le dessin correct : 4 molécules d'eau et une molécule de dihydrogène.
De plus, ils sont 3 (27, 3%) à prendre en compte le dihydrogène en excès dans leur dessin (4 H2O+H2

et 2 H4O2+H2). Cela signi�e donc que la circulation du niveau symbolique (équation chimique) vers
le niveau microscopique (représentation particulaire) n'est pas forcément plus acquise chez ces élèves
que chez le reste du groupe, contrairement à ce qu'on pourrait attendre. Ainsi, la réussite de l'exer-
cice 1 ne semble témoigner ni d'une maitrise systématique des niveaux microscopique et symbolique
ni d'une capacité assurée de circuler entre ceux-ci. Elle montre au mieux une capacité à circuler de
manière unidirectionnelle du niveau microscopique vers le niveau symbolique.

D'autre part, la construction d'une représentation particulaire (Q3) semble plus facile pour les
apprenants. En e�et, la traduction d'une équation chimique en représentation particulaire est menée
à bien par 22, 3% des 318 élèves qui répondent à cette question. Ces élèves sont ceux qui fournissent
un dessin faisant apparaitre 4 molécules d'eau et une molécule de dihydrogène. Ils ont compris que le
coe�cient st÷chiométrique est une indication sur la proportion dans laquelle les molécules réagissent
et non leur nombre à proprement parler. De plus, ils ont prêté attention à la conservation de la masse
et ont ajouté le H2 en excès. La fréquence relative de dessins corrects est inférieure à celle obtenue par
l'équipe de Davidowitz (2010) (39, 6%). Comme pour la question 1, cette di�érence s'explique par
le manque de familiarité de notre public avec le concept d'excès, de st÷chiométrie et la symbolique
chimique par rapport aux universitaires testés dans la publication de référence.
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Ensuite, les élèves qui ont une compréhension correcte de l'excès au niveau microscopique se
retrouvent non seulement dans les 71 dessins corrects mais aussi dans les 14 représentations qui
consistent en 2 H4O2 et H2. Ces 14 élèves ont certes une interprétation erronée du coe�cient st÷-
chiométrique puisqu'ils agglomèrent 2 molécules d'eau mais ils gardent une vision correcte de la
réaction et de l'excès.

Figure 1.45: Exemples de productions d'élèves tenant compte de l'excès à la question 3. À
gauche un élèves qui dessine 4 molécules d'eau et à droite un autre qui dessine des agrégats
(H4O2). Ces deux élèves tiennent compte de l'excès de dihydrogène dans leur représentation.

En analysant plus profondément les réponses correctes à la question 3, on remarque que la classe
E se démarque par sa capacité à circuler du niveau symbolique vers le niveau microscopique (voir
Figure 1.26). En e�et, le taux de réussite spéci�que à cette classe est de 61, 1% ce qui est supé-
rieur à la moyenne (22, 3%). Pour cause, l'enseignant nous a indiqué avoir tendance à utiliser les
diagrammes particulaires durant les cours à titre d'illustration, notamment pour la loi de Lavoisier.
Comme cela a été montré par Davidowitz et ses collaborateurs (2010), il apparait que l'utilisation de
diagrammes particulaires dans l'enseignement aide les élèves à circuler du niveau symbolique vers le
niveau microscopique.

Cependant, la classe E est également une des moins performantes à la question 1.2. En e�et,
55, 6% des élèves sont capables d'identi�er le réactif limitant et en excès alors que la moyenne s'élève
à 72, 2% (voir Figure 1.24). Il semblerait donc qu'un apprentissage faisant intervenir explicitement
la représentation du niveau microscopique ne permette pas systématiquement une meilleure com-
préhension de ce niveau, ou du moins lorsqu'il s'agit d'identi�er un excès. L'aspect temporel doit
toutefois être pris en compte : lors du passage du test, les notions d'excès et limitant venaient d'être
vues ce qui peut justi�er une maitrise encore bancale de ces concepts. La cause peut aussi être lin-
guistique puisque l'enseignant utilise le terme "défaut" et non "limitant" ce qui aurait pu mettre en
échec quelques élèves, et donc désavantager cette classe par rapport aux autres.

En résumé, l'analyse des réponses correctes nous a permis de montrer que notre public performe
moins bien que celui des publications de référence mais les fréquences relatives de réponses correctes
restent comparables. Ensuite, nous avons pu montrer que la circulation du niveau microscopique vers
le niveau symbolique (Q1) est plus complexe que l'inverse (Q3). De plus, une capacité d'interpréta-
tion du niveau microscopique (Q1) ne semble pas être forcément associée à la capacité à construire
des représentations particulaires mais semble montrer une certaine performance à l'identi�cation de
l'excès. De manière opposée, les constructions correctes du niveau microscopique à partir du niveau
symbolique (Q3) n'entrainent pas systématiquement une compréhension satisfaisante de l'excès. Cela
dit, une analyse statistique plus poussée permettrait probablement de con�rmer ou non ces interpré-
tations.

Notons qu'il est aussi probable que la di�érence entre les deux énoncés joue un rôle dans cet
écart. En e�et, la question ouverte (Q3) demande certainement aux élèves de ré�échir davantage au
dessin qu'ils vont fournir en comparaison avec la sélection de l'équation chimique de la question 1.
Alors, on peut s'interroger sur l'opportunité de laisser la question 1 ouverte a�n de pousser davantage
la ré�exion des élèves. En adoptant cette formulation, nous nous serions peut-être rapprochés des
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observations de Sanger. Nous tenons tout de même à faire remarquer que cet auteur obtient un
pourcentage de réponses attendues similaires à Sawrey pour qui le questionnaire a la forme d'un
QCM. En se basant sur ces études il semble donc que le fait de présenter la question sous forme de
QCM ou de question ouverte impacte peu le résultat.

� Copie du système

Malgré un taux de réponses correctes plus faible que les études de référence, les résultats de la
question 1.1 semblent en adéquation avec les études précédentes. En e�et, la majorité (62, 3%) des
élèves répondent en faveur de l'item (c), 3 C+ 8 S→ 3CS2 + 2 S. Celui-ci correspond à ce que nous
appellerons la copie du système : certains élèves se basent sur le niveau microscopique pour stipuler
que le niveau symbolique doit être la copie conforme de ce qui est représenté, de cette manière le
coe�cient st÷chiométrique est égal au nombre de particules en présence tant dans la situation initiale
que �nale. En comparaison, dans l'article de Sanger (2005), 38% des sujets écrivent cette équation
(voir Figure 1.14). La question proposée par l'auteur étant ouverte, il est normal qu'il observe un plus
large spectre de réponses et que la fréquence relative soit moins élevée. De plus, 87% des sujets de
l'étude de Sawrey (1990) et 82, 5% de ceux de Nurrenbern et Pickering (1987) cochent la proposition
homologue. Ici, la di�érence s'explique probablement par le fait que nos choix (a) et (e) re�ètent
mieux les confusions des élèves et sont donc plus souvent sélectionnés, ce qui diminue la fréquence
relative de choix portant sur l'item (c).

De plus, comme le choix (c), les choix (a), C3 + S8 → (CS2)3 + S2, et (e), C3 + S8 → 3CS2 + S2,
correspondent à la copie du système mais avec des confusions indices/coe�cients. En regroupant ces
trois réponses, c'est 96, 5% des 318 élèves qui e�ectuent la copie du système. Ce résultat est en accord
avec ceux reportés par Sanger (2005) (85%), Sawrey (1990) (87%) ou encore Nurrenbern et Picke-
ring (1987) (82, 5%). Rappelons que notre public est de grade 10, il est peu habitué aux équations
chimiques et aux problèmes st÷chiométriques et a eu peu de temps pour en saisir les concepts. Il est
normal d'observer une fréquence relative plus grande de réponses erronées par rapport aux publics
universitaires ciblés par les études précédentes.

Les élèves qui cochent les réponses (a),(c) ou (e) ne remarquent pas que l'excès de soufre ne peut
pas être écrit du côté des produits. Leur interprétation de la signi�cation microscopique de l'équation
chimique serait erronée en ce sens que, pour eux, elle doit représenter un système dans sa globalité,
un changement entre un état initial et un état �nal. Le côté gauche de la �èche a pour but de décrire
la situation de départ et la quantité de chaque molécule tandis que du côté droit ces informations
sont délivrées pour les produits. Ces réponses traduiraient soit un manque de conceptualisation de
l'équation chimique (et en particulier du coe�cient st÷chiométrique) au niveau microscopique soit
une incapacité à circuler du niveau microscopique vers le niveau symbolique.

La seconde sous-question nous permet de nuancer ces propos. En e�et, 72, 2% des élèves qui choi-
sissent l'item (c) fournissent une réponse correcte à cette sous-question. Cela signi�e qu'ils ont bien
identi�é le réactif en excès et en défaut. Leurs di�cultés se trouveraient plutôt dans la transcription
de cette réaction en une équation chimique. Lorsqu'ils cochent la réponse, ils ne réaliseraient pas que
l'excès ne doit pas être écrit du côté des produits bien qu'ils aient conscience de son existence. Un
résultat comparable est obtenu par Sanger : parmi les 42 élèves qui écrivent 3 C + 8 S→ 3CS2 + 2 S
et calculent la bonne masse de CS2, 8 (20%) utilisent un ratio 1:2. Cela montre que ces élèves réa-
lisent qu'un excès de soufre est présent et qu'ils ne doivent pas en tenir compte. Ils e�ectuent le calcul
comme s'ils avaient écrit l'équation chimique correcte.

En conclusion, la copie du système semble davantage liée à une di�culté d'écriture du niveau
symbolique qu'à une non-identi�cation de l'excès au niveau microscopique.
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Une discussion importante doit être amenée pour critiquer l'énoncé de la question 1. En e�et,
il est fort probable que notre fréquence relative de réponses attendues à la question 1.2 soit biaisée
en raison d'un choix discutable de situation initiale. Comme le montrent Huddle et Pillay (1996),
il arrive que les étudiants ignorent les coe�cients st÷chiométriques et dé�nissent le réactif en excès
comme celui présent en la plus grande quantité initialement. Il est probable que l'on soit confronté
ici à un raisonnement discret de type knowledge in pieces selon lequel "plus grande quantité initiale
= excès". En reportant cette ré�exion à la question 1, le soufre étant présent en plus grande quantité
dans l'état initial (8 atomes) comparé au carbone (3 atomes), les élèves auraient tendance à le
dé�nir comme le réactif en excès mais pas pour des raisons st÷chiométriques. De ce fait, il aurait
été intéressant de changer l'énoncé pour faire plutôt intervenir 5 atomes de carbone et 6 atomes de
soufre dans l'état initial pour former 3 molécules de CS2 et 2 atomes de carbone en excès dans l'état
�nal (voir Figure 1.46). Cette modi�cation permet de distinguer les élèves qui supposent que l'excès
est le réactif le plus présent dans la situation initiale de ceux qui pensent que l'excès est le réactif qui
est encore présent dans la situation �nale. Le premier groupe cochera alors les réponses incorrectes
qui consistent à dire que le soufre est en excès et que le carbone est en défaut. Tandis que le second
groupe identi�era le carbone en excès et le soufre en défaut.

Figure 1.46: Suggestion de changement d'énoncé pour la question 1.

Un raisonnement similaire à la copie du niveau microscopique au niveau symbolique est observé
à la question 3 qui consiste à construire un diagramme particulaire à partir d'une équation chimique
pondérée et d'une situation initial. En e�et, 92 élèves (28, 9%) copient le système en dessinant 2
molécules d'eau dans l'état �nal comme noté du côté droit de la �èche (dans l'équation chimique
donnée). Davidowitz et son équipe (2010) obtiennent 14, 6% de ce genre de représentation. Comme
pour la question 1, la di�érence entre les fréquences relatives s'expliquerait principalement par la
di�érence de familiarité des deux publics avec la symbolique chimique. De plus, 17 élèves (5, 3%)
dessinent les deux molécules d'eau mais ajoutent les 3 molécules de dihydrogène et la molécule de
dioxygène "spectatrices" pour conserver le nombre d'atomes de chaque type entre l'état initial et �nal.
Cette représentation est fournie par 5, 5% de l'échantillon de Davidowitz et ses collaborateurs (2010).
On peut ajouter à cela les 19 élèves (6, 0%) regroupés dans les "réponses variables" qui dessinent
2 H2O accompagné d'une collection unique d'atomes ou de molécules spectatrices. Au total, c'est
40, 3% des élèves qui représentent 2 H2O avec ou non une collection d'autres atomes ou molécules.
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Figure 1.47: Exemple de production d'élève mettant en jeu uniquement deux molécules d'eau
à la question 3.

Ce type de représentation met en lumière le manque de conceptualisation du coe�cient. En e�et,
il semble que ces élèves ne se posent pas la question des proportions dans lesquelles les réactifs inter-
viennent. L'équation chimique représenterait le passage d'un état vers un autre et en décrirait avec
exactitude les quantités initiales et �nales. Le fait de dessiner 2 H2O en ignorant les quantités initiales
réelles correspond à la copie du système évoquée à la question 1. En e�et, ces élèves supposent que
le niveau symbolique contient toute l'information nécessaire pour dessiner le niveau microscopique.
Autrement dit, le niveau microscopique correspond à la copie du niveau symbolique, donc le nombre
de particules présentes doit être égal aux coe�cients st÷chiométriques. Ce raisonnement est complé-
mentaire au choix des items (a), (c) ou (e) à la question 1.

En conclusion, il semblerait que les di�cultés des élèves qui copient le système ne se trouvent
pas exclusivement dans leur conceptualisation microscopique de l'excès. En e�et, la question 1.2
tend à montrer que les élèves identi�ent l'excès mais n'arrivent pas à le retranscrire sous la forme
d'une équation chimique. C'est donc le passage du niveau microscopique vers le niveau symbolique
qui représenterait une di�culté pour 96, 5% des élèves testés via la question 1. Lorsqu'il leur est
demandé d'interpréter un diagramme particulaire pour en tirer l'équation chimique (Q1), une grande
majorité produit une copie du système pour écrire l'équation chimique. À l'inverse, lorsqu'il est
demandé aux élèves de construire le niveau microscopique à partir du niveau symbolique (Q3), ils
sont 40, 3% à e�ectuer cette copie. Ce résultat montre une certaine di�culté en ce qui concerne le
passage du niveau symbolique vers le niveau microscopique. Mais il montre aussi que le coe�cient
st÷chiométrique serait trop souvent considéré comme un chi�re qui indique le nombre de particules
présentes au niveau microscopique. La combinaison des deux phénomènes montre que la circulation
entre les niveaux microscopique et symbolique est complexe pour les apprenants. Mais également
que la construction d'un diagramme particulaire semble plus accessible que la traduction d'une
représentation microscopique en une équation chimique.

� Manque de conceptualisation de l'excès

De manière générale, il semble que le sens microscopique de réactif limitant ou en excès est plutôt
bien compris puisque 72, 2% des 317 élèves qui répondent à la question 1.2 fournissent une réponse
correcte. Ces résultats semblent en accord avec ceux de Chandrasegaran et ses collaborateurs (2009).
En e�et, les auteurs avancent que la notion d'excès/défaut est bien comprise par les 5 sujets testés.
Parmi les 88 élèves qui donnent une réponse erronée, on en compte 48 (15, 1% du total) qui choisissent
uniquement "S est le réactif en excès". Ces élèves ne réalisent pas que le fait d'avoir un réactif en
excès implique forcément que le second est limitant. Ce constat traduit peut-être un manque de
conceptualisation de l'excès et de ce qu'il implique. Mais il est également possible que ces élèves aient
simplement oublié de sélectionner une seconde proposition. De manière opposée, un élève (0, 3%)
choisit uniquement "C est en défaut". On remarque un déséquilibre important dans les proportions
des choix des réponses, qui semble montrer que le réactif en excès est davantage repéré et sélectionné
par rapport réactif au limitant, contrairement à ce que remarquent Chandrasegaran et son équipe
(2009). Cela est très certainement dû à l'énoncé qui laisse clairement apparaitre le soufre qui n'a pas
réagi dans l'état �nal. Là où le carbone, de par sa fonction de réactif limitant, n'est plus visible dans
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la situation �nale. Il est logique qu'une partie des élèves remarquent le soufre en excès sur le dessin
mais pas le carbone limitant. De manière analogue, si l'élève se base uniquement sur l'état initial
pour poser que la substance en excès est celle présente en plus grande quantité, il remarquera plus
aisément le soufre en surnombre.

Le fait que le réactif en excès soit plus remarqué que le limitant entre en accord avec la copie du
système. En e�et, sur la représentation particulaire de l'état �nal (voir Figure 1.16) on remarque les
2 atomes de soufre qui n'ont pas réagi (excès) mais à aucun moment l'élève ne perçoit le réactif en
défaut (C). Pour ces élèves, toutes les informations seraient contenues dans le dessin. Donc si aucune
information concernant le réactif limitant n'apparait c'est qu'il ne doit pas être présent. De ce fait,
il est envisageable que certains élèves aient une compréhension su�sante du concept mais que leur
interprétation de la représentation particulaire leur fasse défaut. Ainsi, le manque de familiarité avec
la représentation microscopique est certainement une des sources d'explication de ces choix singuliers.

En outre, 5 élèves (1, 6%) choisissent le soufre comme réactif limitant et le carbone en excès. Ils
auraient une compréhension correcte de l'excès puisqu'ils montrent qu'un réactif en excès entraine
la présence nécessaire d'un réactif limitant. Leur di�culté se trouverait plutôt dans l'interprétation
du niveau microscopique ou la conceptualisation de l'excès à ce niveau. D'ailleurs, 4 de ces 5 élèves
utilisent correctement la méthode numérique pour identi�er le réactif limitant. Autrement dit, ce
public est à l'aise avec les proportions non st÷chiométriques dans les exercices numériques.

D'autre part, 24 des 317 élèves (7, 6%) sélectionnent "aucun réactif n'est en excès". Ils ne le
repèrent pas au niveau microscopique probablement à cause d'un manque de conceptualisation de
celui-ci à ce niveau. Ces élèves ne se rendent pas compte que le soufre qui n'a pas participé à
la réaction est le réactif en excès. Ainsi, comme le fait qu'ils notent sa présence dans l'équation
chimique, ils considèrent que le soufre est un acteur de la réaction chimique. Il est aussi possible
que la conservation de la masse joue un rôle dans cette fréquence relative. En e�et, certains élèves
pourraient avoir e�ectué un raisonnement du type : "il n'y a pas d'excès puisqu'on peut voir autant
d'atomes dans la situation initiale que dans la situation �nale".

� Absence d'excès

À la question 3, on observe 38 dessins qui consistent en 4 H2O (23) et en 2 H4O2 (15). Donc,
sur le total de 123 dessins qui font intervenir ces molécules, 38 (30, 9%) proviennent d'élèves qui
ont omis de dessiner la molécule de dihydrogène en excès. Le dessin de 4 H2O sans l'excès de di-
hydrogène est donné par 7% des étudiants de Davidowitz et son équipe (2010) contre 7, 2% chez
nous. Quant au second dessin, 4, 7% de notre public dessine 2 agrégats de 2 molécules d'eau contre
2, 6% pour la publication de référence. Nos résultats semblent être en bon accord avec ceux obtenus
par Davidowitz et ses co-auteurs (2010). Dans les deux groupes, les élèves ont utilisé les coe�cients
st÷chiométriques pour déterminer le nombre de molécules d'eau formées lors de la réaction mais
ont omis le dihydrogène restant, ignorant par la même occasion la conservation de la matière. Ces
élèves ne seraient pas parvenus à comprendre le sens microscopique de l'excès et n'auraient pas prêté
attention à la conservation de la matière, mais ils savent que le coe�cient st÷chiométrique donne la
proportion dans laquelle les molécules réagissent. Comme pour la question 1.1, la di�culté pourrait
venir de l'écriture symbolique de l'équation chimique. Étant donné que l'excès n'apparait pas dans
l'équation chimique alors il ne doit pas apparaitre dans l'état �nal. Ce raisonnement rejoint alors la
copie du système car, pour ces élèves, toute l'information est contenue dans l'équation chimique.
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Figure 1.48: Exemples de production d'élèves ne tenant pas compte de l'excès à la question
3. À gauche un élève qui dessine uniquement 4 molécules d'eau et à droite un autre qui dessine

des agrégats (H4O2).

� Confusion entre indice et coe�cient

Au-delà de la compréhension de l'excès et de la réaction chimique au niveau microscopique, les
questions de représentations particulaires livrent aussi des résultats intéressants quant à la percep-
tion de l'indice et du coe�cient st÷chiométrique. Ainsi, les réponses C3 + S8 → (CS2)3 + S2 et
C3+S8 → 3CS2+S2 sont respectivement sélectionnées par 56 (17, 6%) et 53 (16, 7%) des 318 élèves
qui répondent à la question 1.1. Ces deux réponses consistent en la copie du système mais avec en
plus une confusion sur les indices et les coe�cients. Il semble que pour ces élèves, l'indice doit avoir
une incidence sur le nombre de molécules présentes. Au total, c'est donc 34, 3% de l'échantillon qui
présente une confusion entre indice et coe�cient, ou du moins qui ne savent pas le retranscrire cor-
rectement au niveau symbolique. Chez Sanger, 43% des étudiants montrent une forme de confusion
entre indice et coe�cient. Ce résultat est en bon accord avec le nôtre.

Dans la construction d'un diagramme, cette confusion se remarque par la présence d'agrégats (voir
Figure 1.49). En e�et, la représentation relativement fréquente de H4O2 (10, 1%) témoignerait du
manque de sens accordé au coe�cient. Dans ce cas, le coe�cient 2 devant H2O aurait une signi�cation
similaire à l'indice : déterminer le nombre d'atomes qui constituent une molécule (ou plutôt le nombre
de molécules composant un cluster). Davidowitz et ses collaborateurs (2010) observent 13% de dessins
de ce genre. La di�érence s'explique notamment par le fait que notre taux de réponses variables est
plus élevé que celui des auteurs de cette étude (27, 0% contre 12, 1%). De plus, on compte 21 autres
élèves (regroupés dans les "réponses variables") qui font intervenir un agrégat d'atomes dont deux
exemples sont présentés à la Figure 1.49. La fréquence relative de confusion entre indice et coe�cient
observée à la question 3 est donc de 16, 7% (53 élèves).

Figure 1.49: Exemples de productions d'élèves faisant intervenir des agrégats à la question 3.

� Conservation de la masse

En�n, la question 3 délivre l'information sur le nombre d'élèves qui tiennent compte du concept
fondamental de la conservation de la masse. Dans ce groupe �gurent les 71 dessins corrects, les 14
représentations de H4O2 et d'une molécule dihydrogène et les 17 dessins de deux molécule d'eau avec
les espèces "spectatrices". En ajoutant également les 29 dessins de la catégorie "réponses variables"
qui conservent le nombre d'atomes de chaque type, on obtient au total 131 élèves (41, 2%) qui
prennent en compte la conservation de la masse. Cela signi�e donc que pour près de 6 élèves sur 10
la conservation du nombre d'atomes n'est pas un automatisme, du moins au niveau microscopique. Il
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est possible que l'ancrage relativement faible de cette notion soit dû à une mauvaise conceptualisation
de l'équation chimique. En e�et, comme le montrent l'équipe d'Abraham (1992), Haidar (1997) ou
encore Laugier et Dumon (2004) la pondération des équations chimiques peut être considérée comme
un procédé algorithmique pour de nombreux étudiants. La tâche consiste pour certains à égaliser
le nombre de symboles, mais ces élèves n'auraient pas conscience du sens chimique caché derrière
cette action, à savoir la conservation des atomes, des masses et des charges. Il en résulte que lorsqu'il
ne s'agit pas d'équilibrer des symboles chimiques mais des icônes représentant les particules, l'élève
n'est plus capable de résoudre l'algorithme comme il en a l'habitude. Alors, la loi de conservation est
négligée.

Figure 1.50: Exemples de productions variables d'élèves faisant intervenir la conservation de
la masse malgré une réponse incorrecte à la question 3.

� Résolution numérique

2 - Formuler l'équation chimique

On observe un haut taux de formulation correcte de l'équation chimique (91, 0%) à la Figure 1.27.
Il est important de rappeler que les formules moléculaires sont données dans l'énoncé de l'exercice 1.
De cette manière, on ne laisse pas apparaitre de di�cultés liées à la construction symbolique de la
formule chimique (utilisation des règles de construction, détermination des indices et nomenclature).
La tâche demandée aux élèves regroupe donc l'identi�cation des réactifs et des produits dans l'énoncé
et la pondération de l'équation.

Étant donné que la totalité des sujets identi�e correctement les réactifs et les produits, excepté un
élève qui ne note pas l'eau du côté des produits, on peut a�rmer qu'un élève sur 10 n'est pas capable
de pondérer correctement une équation chimique. Nous identi�ons trois types d'erreurs fréquents : la
non pondération de l'équation (8 élèves), les erreurs d'arithmétique dans la pondération (14 élèves)
et la multiplication par 2 de tous les coe�cients (7 élèves).

Les résultats montrent que 2, 5% des élèves ignorent la pondération de l'équation chimique (voir
Figure 1.51). Cette faible fréquence trouverait son explication dans le caractère algorithmique de la
procédure. En e�et, lorsque l'élève place les formules chimiques, il sait qu'il lui reste encore l'étape de
la pondération à accomplir. On instaure un automatisme qui veut qu'après l'inscription des formules
chimiques dans l'équation, il faut impérativement la pondérer.

Figure 1.51: Exemple d'une équation chimique pour laquelle la pondération a été ignorée.

Il est probable que le haut taux d'écriture et de pondération de l'équation chimique soit biaisé par
la présence de la sous-question A) demandant à l'élève d'écrire l'équation pondérée de la réaction. En
enlevant cette sous-question nous aurions probablement observé une plus grande quantité d'élèves ne
donnant pas l'équation chimique. D'autre part, nous aurions certainement observé plus d'équations
non pondérées. En e�et, la pondération fait partie des étapes de résolution enseignées (Pirson et al.,
2020) et peut potentiellement faire l'objet d'un oubli de la part des élèves pour qui l'utilité de celle-ci
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est incertaine. En demandant explicitement cette tâche, certains sujets ont probablement e�ectué la
pondération car c'était demandé et non car cela leur semblait utile. Il aurait sans-doute été judicieux
d'enlever cette consigne et de laisser les élèves écrire et pondérer l'équation de leur propre chef (voir
Figure 1.52). De plus, l'énoncé aurait été plus ressemblant à celui de l'exercice 2 ce qui aurait permis
plus de cohérence dans le questionnaire, et donc dans l'analyse croisée des deux exercices.

Figure 1.52: Suggestion de changement d'énoncé pour l'exercice 1. La sous-question A) est
supprimée, les données sont déplacées à la première ligne et la dernière ligne concerne

uniquement l'objectif de la tâche.

D'autre part, les erreurs d'arithmétique sur l'équilibration des symboles sont produites par 4, 4%
des 321 élèves. Peu importe la forme qu'elles prennent, ces erreurs consistent en un mauvais comptage
des symboles à droite et/ou à gauche de la �èche de l'équation chimique (voir Figure 1.53). Des
résultats similaires sont obtenus par Nyachwaya et ses co-auteurs (2014) ou Haidar (1997) où seule la
di�culté de la pondération est caractérisée. En e�et, comme pour notre problème numérique, les deux
études demandent aux élèves d'ajouter les coe�cients st÷chiométriques à des équations chimiques
pour lesquelles les formules chimiques sont fournies. Ainsi, la première équipe remarque que pour les
trois équations proposées, la pondération est correcte dans 96%, 100% et 98% des cas. Notons que
les sujets de l'étude sont en première année universitaire ce qui explique le taux de réussite plus élevé
mais néanmoins comparable au nôtre. Ensuite, l'étude de Haidar (1997) montre que 93, 1% des élèves
interrogés sont capables de pondérer la première équation chimique (_C(s) + _O2(g) → _CO(g)).
En ce qui concerne la seconde (_Fe2O3(s) + _CO(g)→ _Fe(l) + _CO2(g)), 60, 7% des sujets sont
capables d'obtenir une réponse correcte mais cette équation présente une di�culté supplémentaire
(les deux réactifs sont composés d'oxygène) qui demande une procédure itérative souvent ignorée.
On remarque donc que les résultats obtenus lors de notre test sont en adéquation avec les études
précédentes.

Figure 1.53: Exemple d'une équation chimique pour laquelle une erreur sur la pondération a
été e�ectuée.

Ainsi, il semble que le faible taux d'erreurs arithmétiques soit dû à un processus algorithmique
bien rôdé et e�cace. Il est clair que cet avantage est réel et non négligeable mais il a un coût, comme
le soulignent Nyachwaya et son équipe (2014). En e�et, les élèves retiendraient par c÷ur la démarche
à suivre pour pondérer l'équation chimique au niveau symbolique et délaisseraient souvent la com-
préhension des concepts qui sous-tendent à celle-ci dans les autres niveaux. Il en résulte que les sujets
testés sont capables de pondérer l'équation mais sans pour autant savoir ce que cela représente au
niveau microscopique et macroscopique.

En�n, la multiplication par deux est spéci�que à l'énoncé de l'exercice 1. D'ailleurs elle n'est
pas observée dans l'exercice 2 car le choix des données ne permet pas cette erreur. Cette dernière
provient du fait que les quantités de matière de HCl et de Fe2O3 sont des multiples entiers des
coe�cients st÷chiométriques. Ainsi, lorsque l'élève écrit son équation chimique pondérée telle que
6 HCl + Fe2O3 → 2FeCl3 + 3 H2O, et que 12mol de HCl lui sont demandées, il a tendance à faire
correspondre le coe�cient avec le nombre de mole donné (voir Figure 1.54). Bien qu'il n'est pas
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une source d'erreur pour la résolution, ce raisonnement traduirait un manque de conceptualisation
de l'équation chimique. En e�et, pour ces 7 élèves (2, 2%) l'équation chimique ne donnerait pas
d'informations sur les proportions mais plutôt sur les quantités initiales et �nales dans lesquelles les
substances doivent être mises en contact. Ils présentent également un manque de compréhension du
rôle de la quantité de matière initiale et de son inscription dans le tableau d'avancement.

Figure 1.54: Exemple d'une équation chimique pour laquelle les coe�cients ont été multipliés
par deux pour correspondre aux quantités de matière initiales.

En conclusion, l'étape 2 ne constitue pas un problème réel pour les apprenants étant donné qu'elle
constitue un obstacle pour seulement 9,0% d'entre eux. Néanmoins, il semble que cette e�cacité soit
liée à l'aspect algorithmique de la procédure e�ectuée lorsqu'il s'agit de pondérer l'équation. En
combinant cela au fait que l'équation chimique demandée possède une di�culté similaire à celles
résolues régulièrement en classe, il est normal d'observer un bon taux de réussite. Ceci dit, comme
le soulignent Nyachwaya et son équipe (2014) ou encore Taskin et Bernholt (2014) : une bonne
e�cacité en résolution algorithmique ne prouve en rien une compréhension complète de la tâche dans
les autres niveaux de savoir. Une étude plus approfondie sur la compréhension des élèves par rapport
au processus de pondération permettrait certainement de nuancer le taux de réussite observé.

3 - Calculer les masses molaires

Les cinq calculs de masses molaires repartis sur les deux exercices montrent les diverses confu-
sions auxquelles les élèves sont confrontés lorsque cette tâche leur est demandée. Au premier abord, il
semble que le calcul de la masse molaire soit relativement bien maitrisé puisque 83, 3% des résultats
en moyenne sont corrects (1242 réponses correctes pour un total de 1490 calculs de masses molaires
- voir Figure 1.28). Cependant, seul un peu plus d'un élève sur deux (56, 4%) est capable de trouver
une valeur correcte pour toutes les masses molaires nécessaires. Cela signi�e donc que seule la moitié
des élèves maitrise complètement ce prérequis. Cela étant dit, il est di�cile de déterminer avec certi-
tude le nombre d'élèves qui trouve la masse molaire exacte. En e�et, un nombre non négligeable de
sujets juge inutile d'indiquer explicitement les masses molaires calculées. Alors, nous considérons que
les élèves qui n'explicitent pas la masse molaire mais qui arrivent aux quantités de matière correctes
après traitement ont trouvé la masse molaire exacte.

La di�érence entre la fréquence relative de calculs de toutes les masses molaires correctes (56, 4%)
et la fréquence relative moyenne (83, 3%) s'explique par la diversité de situations auxquelles les élèves
sont confrontés. En e�et, dans certains cas l'élève est confronté à des indices (Fe2O3, FeCl3 et S8) et
dans d'autres aux coe�cients st÷chiométriques non unitaires (2 FeCl3, 8 Fe et 8 FeS). Or, les élèves
font intervenir une multitude de confusions que l'on détaille ci-dessous. Prenons l'exemple d'un élève
qui ignore l'indice lors du calcul de la masse molaire. Il réussira sans di�cultés à trouver les masses
molaires de fer et de sulfure de fer mais sera incapable de donner une réponse correcte pour l'oxyde de
fer (III), le chlorure de fer (III) ou le cyclooctasoufre. Il en résulte que deux de ses trois réponses sont
correctes et gon�ent la capacité moyenne à e�ectuer l'étape 3. Cet exemple illustre bien pourquoi
le résultat moyen semble moins pertinent lorsqu'on souhaite connaitre la capacité à e�ectuer l'étape
3 : un élève qui fait intervenir un type spéci�que de confusion n'échoue pas systématiquement au
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calcul de la masse molaire. Ainsi, nous considérons que 56, 4% des élèves sont capables d'e�ectuer
correctement l'étape 3. Ils représentent le public qui ne semble avoir aucune confusion lorsqu'il s'agit
de déterminer une masse molaire.

Parmi les erreurs fréquentes énoncées dans la litérature scienti�que, on compte la multiplication
de la masse molaire par le coe�cient st÷chiométrique (Fach et al., 2007; Davidowitz et al., 2010).
Dans notre test, ce phénomène s'observe sur les calculs des masses molaires de FeCl3, Fe et FeS
qui portent respectivement un coe�cient 2, 8 et 8 dans les équations chimiques. Les élèves qui font
intervenir cette confusion e�ectuent les développements présentés ci-dessous.

Figure 1.55: Exemples de calculs impliquant la multiplication de la masse molaire par le
coe�cient st÷chiométrique pour le chlorure de fer (III) à gauche et le sulfure de fer (II) à

droite.

Mais avant toute chose, une discussion importante doit être amenée concernant le fer portant le
coe�cient 8 à l'exercice 2 (8Fe+ S8 → 8FeS). En e�et, on observe deux confusions qui prennent leur
source dans l'utilisation des coe�cients st÷chiométriques. La première est la multiplication de la
masse molaire totale par le coe�cient, et la seconde consiste à multiplier la masse du premier atome
par le coe�cient, comme s'il s'agissait d'un indice. De ce fait, multiplier la masse molaire totale de
fer par le coe�cient ou celle du premier atome par 8 mène au même résultat. Cela génère alors une
ambiguïté sur la détermination de la ré�exion adoptée par l'élève. Dès lors, il nous est impossible de
départager les ré�exions mises en place par les élèves et donc de les classer selon ces deux stratégies.
Il en résulte que les erreurs sur la masse molaire du fer ne seront prises en compte ni pour le premier
type d'erreur (présenté ici), ni pour le second.

Comme montré à la Figure 1.29, on compte 31 cas (15 pour la masse molaire de FeCl3 et 16 pour
FeS) qui font intervenir ce type d'erreurs pour un total de 596 (5, 2%) calculs de la masse molaire
(FeCl3 et FeS). Ces réponses erronées sont données par 24 élèves di�érents dont 14 ne parviennent à
fournir ni l'une ni l'autre masse molaire. On peut donc a�rmer que 24 des 309 élèves qui calculent les
deux masses molaires, soit 8, 1% du public, montrent cette confusion. En comparaison Davidowitz et
ses collaborateurs (2010) obtiennent 2% de ce genre d'erreur lorsque la masse molaire de H2 portant
un coe�cient 3 est demandée. On remarque que notre fréquence relative expérimentale est supérieure
à celle obtenue auprès du public universitaire de l'équipe de Davidowitz. Ce type d'erreur traduit un
usage incorrect du coe�cient st÷chiométrique. Comme pour l'interprétation additive, il semble que
ces élèves considèrent que le coe�cient délivre l'information sur la quantité de molécules composant
un agrégat (Davidowitz et al., 2010).

Mais la multiplication de la masse molaire par le coe�cient pourrait également provenir d'un
manque de maitrise du niveau symbolique. Bien que certains élèves savent ce que traduit le coe�-
cient au sens microscopique (18 dessins avec une ou plusieurs molécules d'eau - 75, 0%), son écriture
symbolique et son utilisation dans la résolution numérique peut être déconnectée de son rôle au niveau
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macroscopique. Le coe�cient, au même titre que l'indice, permettrait pour ces élèves de dénombrer
les symboles (et donc les atomes de même type) dans la formule chimique. Alors la masse molaire doit
être la somme des masses molaires de tous ces symboles (Yarroch, 1985). Ce raisonnement pourrait
provenir du manque de di�érenciation entre l'indice et le coe�cient st÷chiométrique.

Un autre type d'erreur fréquent consiste à multiplier la masse molaire du premier atome par le
coe�cient st÷chiométrique (Taskin et Bernholt, 2014). Par exemple, pour 2 FeCl3, on observera donc
une multiplication de la masse molaire du fer par 2. De la même manière, la masse molaire du fer
composant 8 FeS sera multipliée par 8 (voir Figure 1.56).

Figure 1.56: Exemples de calculs impliquant la multiplication de la masse molaire du premier
atome par le coe�cient st÷chiométrique. À gauche, la multiplication par 2 du fer composant

FeCl3 et à droite pour FeS.

Au total, 17 des 309 élèves (5, 5%) qui calculent au moins une de ces 2 masses molaires font
intervenir au moins une fois la multiplication de la masse molaire du premier atome par le coe�cient.

Comme pour le cas précédent, ce raisonnement témoigne d'un mésusage (et donc d'une confusion
concernant la signi�cation) du coe�cient st÷chiométrique. Pour l'élève, ce dernier prend le même
rôle que l'indice et doit servir à calculer le nombre d'atomes qui composent la molécule. Ne sachant
pas comment utiliser le coe�cient dans le calcul de la masse molaire, ces 17 élèves semblent projeter
le rôle de l'indice sur celui-ci. Il est probable que ce soit l'utilisation symbolique du coe�cient qui
fasse défaut aux élèves plutôt que son sens microscopique. En e�et, la représentation symbolique en
accord avec ce raisonnement devrait mettre en jeu au moins une molécule de H4O dans la question
3, or aucun élève ne donne ce genre de représentation.

Il aurait été possible de pousser plus loin l'analyse si le questionnaire comportait une formule
chimique avec un indice et un coe�cient st÷chiométrique pour le premier atome, par exemple
Fe2O3 + 3H2(SO4)→ Fe2(SO4)3 + 3H2O. Dans ce cas précis, les élèves auraient pu entrer en con�it
entre choisir l'indice (2), le coe�cient (3) ou la multiplication des deux (6) pour donner le nombre
d'atomes d'hydrogène composant la molécule de sulfate d'hydrogène. Ce con�it s'imposant aux élèves,
ils auraient probablement dû fournir une ré�exion plus importante sur le rôle de l'indice et du coef-
�cient.

La troisième erreur typique consiste à ignorer les indices dans le calcul de la masse molaire (voir
Figure 1.57). Ce genre de développement est observé dans 134 des 899 calculs des masses molaires
de Fe2O3, FeCl3 ou S8. Cela signi�e donc que 14, 9% des calculs de masse molaire e�ectués font
intervenir l'absence d'utilisation des indices. De plus, on compte 103 élèves qui font intervenir cette
confusion au moins une fois sur le total des 317 élèves qui tentent de calculer au moins une des trois
masses molaires (32, 5%). En comparaison, Davidowitz et son équipe (2010) observent 5% d'absence
d'utilisation des indices lorsque la masse molaire de H2 est demandée.
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Figure 1.57: Exemples de productions d'élèves impliquant l'absence d'utilisation des indices
pour le calcul de la masse molaire de l'oxyde de fer (III), du chlorure de fer (III) et du

cyclooctasoufre.

En outre, on remarque sur la Figure 1.28 que le calcul de la masse molaire de S8 est celui qui met
le plus d'élèves en échec. En e�et, là où on observe entre 20, 7% (FeCl3) et 7, 7% (Fe) de calculs in-
corrects pour les autres masses molaires, ce taux s'élève à 44, 0% pour le cyclooctasoufre (103 élèves)
dont la quasi-totalité provient de l'absence d'utilisation de l'indice. Ce pourcentage anormalement
élevé trouve une explication dans l'énoncé de l'exercice 2. Dans ce dernier il est dit : "À 200 g de
fer (Fe) sont ajoutés 150 g de soufre (S8)". Le choix d'appeler S8 "soufre" est délibéré et a pour
but d'éviter que la nomenclature "cyclooctasoufre" ne perturbe les élèves. De plus les enseignants
ont déjà abordé cette réaction chimique précédemment dans la formation, elle est donc familière au
public. En utilisant une nomenclature qui n'est pas étrangère à l'élève, on le déstabiliserait moins
donc il serait plus prompt à répondre selon son schéma logique habituel. En revanche, les élèves dont
la maitrise est moins bonne s'accrocheraient alors à ce qu'ils ont l'habitude d'employer, à savoir la
masse molaire du soufre S. L'erreur viendrait alors d'une préférence à utiliser le soufre plutôt que
d'une absence de prise en compte de l'indice lors du calcul de la masse molaire. Ces deux ré�exions
étant impossibles à di�érencier, nous corrigeons la fréquence absolue de ce type d'erreur en excluant
le calcul de la masse molaire du cyclooctasoufre du compte. Ainsi, sur les 608 tentatives de calcul des
masses molaires de Fe2O3 et FeCl3, on trouve 6, 1% d'erreurs consistant en l'absence d'utilisation des
indices (37 erreurs). Cela représente 24 élèves di�érents qui font intervenir au moins une fois cette
confusion pour un total de 313 élèves (7, 7%) qui tentent de calculer ces masses molaires. Alors,
en supprimant la contribution du cyclooctasoufre aux erreurs d'absence d'utilisation des indices, on
s'approche davantage des 5% référencés dans la littérature (Davidowitz et al., 2010).

Pour résumer, on compte 3 types d'erreurs fréquentes lors du calcul de la masse molaire : la multi-
plication par le coe�cient st÷chiométrique (24 élèves - 8, 1%), la multiplication de la masse molaire
du premier atome par le coe�cient (17 élèves - 5, 5%) et l'absence d'utilisation des indices (24 élèves
- 7, 7%). Les résultats donnés ici regroupent les nombres d'élèves qui font intervenir ces confusions
au moins une fois. Ils tiennent également compte des discussions apportées précédemment donc de
l'exclusion des calculs des masses molaires de Fe et de S8. On remarque alors une fréquence absolue
similaire de multiplication par le coe�cient st÷chiométrique et d'absence d'utilisation des indices
tandis que la troisième procédure est légèrement moins représentée. Une répartition comparable est
observée dans la distribution des erreurs e�ectuées pour le calcul de la masse molaire de FeCl3 (voir
Figure 1.58).
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Figure 1.58: Fréquences relatives et absolues des erreurs observées au calcul de la masse
molaire de FeCl3 à l'exercice 1.

On observe une majorité d'erreurs provenant d'une méconnaissance du rôle du coe�cient st÷-
chiométrique (42 erreurs), suivi de l'absence d'utilisation des indices (20 erreurs). Il est possible que
l'erreur soit liée à un manque de di�érentiation du rôle du coe�cient et de l'indice.

Au-delà des erreurs mathématiques, une procédure récurrente consiste à calculer les masses mo-
laires de HCl et H2O dans l'exercice 1 alors qu'elle sont inutiles pour la résolution du problème.
Elle n'est pas observée à l'exercice 2 étant donné que toutes les masses molaires sont nécessaires.
Ainsi, on remarque que 95 élèves sur 305 (31, 1%) calculent au moins une des deux masses molaires
inutiles. Dans cet échantillon, 50 élèves déterminent uniquement la masse molaire de HCl tandis que
les 45 élèves restants trouvent une masse molaire pour toutes les substances de l'exercice 1. Comme
le supposent Fach et ses collaborateurs (2007), cette méthodologie est fortement liée à une procédure
algorithmique : les élèves calculent toutes les masses molaires sans ré�échir au chemin qu'ils devront
emprunter pour résoudre l'exercice. Cette procédure adoptée par près d'un tiers des élèves montre
un manque de visualisation des tenants et aboutissants du tableau d'avancement. Au lieu de se ques-
tionner sur le chemin à emprunter pour une résolution e�cace, ces élèves calculent tout ce qu'il est
possible de calculer supposant certainement que cela aura une utilité à venir. D'ailleurs, 13 des 95
élèves (13, 7%) vont même plus loin en calculant la masse d'acide chlorhydrique correspondant aux
12 moles données (Figure 1.57). Cela traduit une réelle incapacité à prédire les étapes par lesquelles
il est nécessaire de passer pour répondre à la question posée. Pourtant, on remarque qu'un taux élevé
d'élèves atteint la réponse �nale ce qui montre qu'ils ne sont pas perdus mais couvrent simplement
tous les chemins possibles.

Cependant, on ne peut pas être certains que tous ces élèves passent par une résolution algorith-
mique personnelle, mais que ce raisonnement soit en réalité favorisé par la méthode proposée par les
enseignants. Les classes A2, B1, C1 et E font intervenir ce procédé en majorité avec des pourcen-
tages respectifs de 52, 6%, 52, 4%, 69, 6% et 88, 2%. Dans la classe E, les élèves utilisent un tableau
d'avancement qui comporte une ligne prévue pour les masses molaires tandis que les élèves des classes
C1 et B1 notent une ligne préliminaire appelée "données et inconnues" dans laquelle la notation de
la masse molaire semble encouragée. Il apparait que les élèves respectent les règles de construction
du tableau d'avancement enseignées qui consistent notamment à noter toutes les masses molaires.
Ainsi, ces méthodes enseignantes renforcent certainement l'aspect algorithmique de la résolution car
elles ne demandent pas aux élèves de prévoir les masses molaires qui seront nécessaires ce qui a pour
e�et d'empêcher un exercice critique sur la façon de résoudre le problème numérique.

63



CHAPITRE 1. ANALYSES PRÉALABLES

De manière opposée, on observe la mise en place de variables du tableau d'avancement qui per-
mettent d'endiguer cette procédure algorithmique. Cette méthode enseignante est en fait déjà présen-
tée dans le manuel de Pirson et al. (2020) et consiste en une résolution par colonne visant à déterminer
la quantité de matière de chaque substance comme s'il s'agissait d'un problème à part entière. Nous
appellerons cette méthode le "chemin méthodologique" car l'élève suit un chemin qui prend forme au
�l de sa ré�exion durant la résolution du problème. Alors, si l'élève n'a pas la quantité de matière qui
lui est nécessaire, il sait qu'il doit partir de la masse et de la masse molaire pour la calculer et c'est
à ce moment de la résolution qu'il fait intervenir cette donnée. De cette manière, le masse molaire
n'est calculée que quand il faut traduire une masse en quantité de matière (ou inversement) (voir
Figure 1.59). En conséquence, la masse molaire de la substance d'intérêt (FeCl3) n'est pas calculée
au début du problème mais bien à la �n de celui-ci lorsqu'il s'agit d'e�ectuer l'étape 7 : déterminer la
masse de produit à partir de la quantité de matière. Il en résulte que la masse molaire n'est calculée
qu'après une interrogation en amont de la part de l'élève, ce qui favorise la compréhension et endigue
l'automatisme de la méthode.

Figure 1.59: Exemple d'une résolution numérique mettant en jeu le chemin méthodologique.

En conclusion pour ce point de l'analyse, on remarque que le calcul de la masse molaire est
problématique pour 43, 6% des élèves ce qui en fait un obstacle conséquent. La détermination correcte
de la masse molaire est très dépendante de la compréhension du rôle de l'indice et du coe�cient, et
de leur distinction. La majorité des erreurs (13, 6% des élèves) provient d'un mésusage du coe�cient
st÷chiométrique, signe d'une confusion dans sa signi�cation. Par conséquent, les élèves l'utilisent
pour multiplier la masse molaire. On relève également une certaine automatisation de la procédure
qui pourrait avoir pour e�et de déconnecter l'élève du sens microscopique et macroscopique de la
tâche.

4 - Calculer les quantités de matière

En ce qui concerne la quatrième étape, on remarque que 88, 5% des élèves en moyenne sont
capables de déterminer la quantité de matière à partir d'une masse molaire et d'une masse initiale
(802 développements corrects pour un total de 906 calculs - voir Figure 1.32). Ce résultat témoigne
d'une maitrise plutôt élevée du public pour cette étape. Nous attirons l'attention sur le fait qu'il a
été choisi de considérer les développements corrects et ce malgré l'utilisation d'une masse molaire
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incorrecte. Lorsqu'on regroupe les calculs des trois quantités de matière, on remarque que 77, 4% des
élèves sont capables de trouver systématiquement la quantité de matière demandée sans erreur. Cela
signi�e donc que 230 des 297 élèves qui calculent ces quantités de matière maitrisent la procédure
permettant de passer de la masse à la quantité de matière. On compte alors 67 élèves di�érents
(107 erreurs) qui donnent un développement erroné parmi lesquels on distingue trois catégories : la
transformation du problème en un problème en proportions st÷chiométriques, la multiplication par
le coe�cient et les erreurs mathématiques.

Le premier type d'erreur courant consiste à �xer la quantité de matière du second réactif selon
la quantité disponible pour le premier. De cette manière, si à l'exercice 2, l'élève trouve 3, 57mol de
fer, il �xe la quantité de cyclooctasoufre selon cette dernière. En appliquant le ratio 1:8 on obtient
0, 45mol de S8 au lieu de 0, 59mol en partant des 150 g disponibles. On observe alors une volonté de
réduire le problème à un exercice en proportions st÷chiométriques. C'est ce qu'on appellera le "ré�exe
st÷chiométrique" (voir Figure 1.60). En tout, 17 élèves �xent la quantité de cyclooctasoufre selon
celle disponible en fer en appliquant le ratio 1:8 tandis que 7 autres élèves e�ectuent ce développement
en partant de la quantité de S8. La di�érence s'explique certainement par le fait que les informations
sur le fer sont données en premier lieu dans l'énoncé. De plus, on compte 3 élèves qui ignorent le
ratio molaire et posent simplement une quantité de S8 égale à celle de fer. Au total, 24 des 52 élèves
(46, 2%) qui montrent un développement incorrect à l'étape 4 pour l'exercice 2 e�ectuent le ré�exe
st÷chiométrique (voir Figure 1.33).

Figure 1.60: Exemple de production d'élève faisant intervenir le ré�exe st÷chiométrique : la
quantité de S8 est �xée selon celle calculée pour Fe.

De plus, le ré�exe st÷chiométrique est également appliqué par 16 élèves à l'exercice 1 (voir
Figure 1.33). Ce type d'erreur n'est observé que dans le cas d'élèves qui ignorent les coe�cients st÷-
chiométriques pour appliquer les ratios ou qui les appliquent de manière incorrecte. Bien entendu, les
élèves qui appliquent le ré�exe st÷chiométrique sans autre confusion fournissent une réponse correcte.
Ainsi, nous choisissons d'exclure l'exercice 1 de l'analyse à cause du taux trop élevé d'incertitudes
qu'il entraine.

Il est probable que ce ré�exe provienne d'une conception née lors de l'apprentissage de la méthode
de résolution en combinaison avec un manque de remise en question de celle-ci. En e�et, l'enseigne-
ment de la résolution des problèmes commence avec des exemples en proportions st÷chiométriques.
Ce n'est que lorsque ceux-ci sont complètement maitrisés que l'enseignant introduit les problèmes
avec excès. Alors, les élèves qui ont remarqué que les quantités de matières initiales respectaient for-
cément les proportions dans les premiers exercices continuent d'appliquer ce ré�exe aux résolutions
avec excès alors que cela n'est plus correct. On observe ici la naissance et la consolidation d'une pré-
conception, un déjà-là, chez l'élève qu'il s'agit d'inhiber, à savoir �xer une des quantités de matière
selon l'autre. Ces 40 élèves sont ceux qui n'ont pas actualisé leur réseau conceptuel a�n d'y ajouter
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les problèmes avec excès. Ils ne sont pas parvenus à percevoir l'inadaptation de leur méthode et n'ont
donc pas vu la nécessité d'apporter un changement conceptuel. Dès lors, il apparait que l'introduc-
tion des problèmes avec excès devrait tenir compte de ce déjà là a�n d'aider l'élève à confronter son
réseau conceptuel.

Notons que la classe A2 compte à elle seule 5 des 24 confusions recensées à l'exercice 2. Lorsque
le test à été soumis à cette classe, le concept d'excès venait d'être abordé au cours et aucune séance
d'exercices n'avait encore eu lieu. Par conséquent, il est normal d'observer une plus grande propor-
tion de ré�exes st÷chiométriques étant donné que les élèves n'ont pas eu l'occasion de remettre en
question leur méthode de résolution.

Dans un second temps, 13 élèves sur les 32 (40, 6%) qui échouent à l'étape 4 pour le calcul de la
quantité de matière en Fe multiplient cette valeur (3, 57mol) par le coe�cient st÷chiométrique (8) et
posent cette nouvelle quantité (28, 56mol) comme la quantité de matière initiale (voir Figure 1.33).
Cela traduirait un manque de compréhension du sens du coe�cient st÷chiométrique et de la quantité
de matière. Cette confusion sur la valeur à utiliser pour la quantité de matière est aussi remarquée
dans le ré�exe st÷chiométrique (ci-dessus) lorsqu'on observe que 20, 0% des élèves qui ont ce ré�exe
(8 sur 40) trouvent la quantité de matière correcte mais appliquent ensuite le ré�exe st÷chiométrique
lors de l'écriture de ni. Au total on a donc 21 élèves qui calculent la quantité de matière initiale puis
modi�ent le résultat.

Les deux confusions trouvent notamment une source méthodologique. En e�et, dans certains
tableaux d'avancement, l'élève calcule la quantité de matière des substances dont il connait la masse
tout en restant dans la ligne "données". Il doit alors recopier la quantité trouvée dans sa ligne "ni".
Or, puisqu'à chaque changement de "case" du tableau d'avancement un algorithme doit être appliqué,
l'élève en applique un également ici alors que ce n'est pas nécessaire (voir Figure 1.61). En appliquant
la variante du "chemin méthodologique" exposée précédemment, on endigue ce raisonnement étant
donné qu'il s'agit d'écrire directement la quantité de matière initiale dans la ligne adaptée. En e�et,
lorsqu'on s'intéresse aux calculs de la quantité de fer, 7 des 13 élèves (53, 8%) ont une méthode qui
nécessite de recopier la quantité de matière calculée dans la ligne "ni" alors qu'un seul d'entre eux
(7, 7%) utilise le chemin méthodologique. On remarque donc que les élèves qui ont une méthode
nécessitant de recopier la valeur trouvée à l'étape 4 sont plus enclins à la multiplier par le coe�cient
st÷chiométrique.

Figure 1.61: Exemple de production d'élève faisant intervenir la multiplication de la quantité
calculée par le coe�cient st÷chiométrique pour l'inscrire dans la ligne ni.
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La troisième source d'erreur est identi�ée dans 12 des 107 développements erronés (11, 2%). La
confusion de ces élèves consiste en une inversion du rapport permettant de trouver n. La formule
utilisée prend alors la forme :

M =
m

n
→ n =

M

m

Par exemple, pour l'oxyde de fer (III), ces élèves obtiennent 0, 5mol de réactif à partir de 320 g
car ils divisent la masse molaire (160 g) par la masse donnée. Ce type d'erreur trouve certainement
sa source soit dans un manque de maitrise des outils mathématiques, soit dans un manque de mé-
morisation de la formule M = m/n.

En conclusion, l'étape 4 représente un obstacle non négligeable lors de la résolution de problèmes
st÷chiométriques puisque 22, 6% d'élèves donnent un développement incorrect pour les 3 quantités de
matière combinées. Ainsi, on remarque quelques erreurs typiques telles que le ré�exe st÷chiométrique
(46, 2% des erreurs dans E2) qui consiste à transformer le problème avec excès en problème en
proportions st÷chiométriques en dé�nissant la quantité du second réactif selon la quantité du premier
réactif. Ce ré�exe serait dû à une compréhension trop peu profonde de la méthode. N'étant pas inhibé,
durant l'apprentissage en proportions st÷chiométriques, il est installé et consolidé chez certains élèves
et n'est corrigé par l'enseignant que plus tard, lorsque les problèmes avec excès sont introduits.
Ensuite, on observe que 40, 6% des 32 développements erronés au calcul de nFe font intervenir la
multiplication par le coe�cient st÷chiométrique. Cette confusion trouverait également sa source
dans une incompréhension des étapes constituant la méthode. On remarque via l'analyse des pro�ls
d'erreurs, qu'il semble qu'utiliser le chemin méthodologique permette d'endiguer ce raisonnement
car cette variante ne demande pas aux élèves de recopier une valeur calculée pour la placer dans
le tableau. En�n, le reste des erreurs sont d'ordre mathématique (50, 7% du total d'erreurs) avec
11, 2% des 107 développements incorrects qui consistent en une inversion du rapport. Cette confusion
provient très certainement d'un manque de maitrise des outils mathématiques mais peut également
trouver sa source dans un manque de mémorisation de la formule.

5 - Identi�er le réactif limitant

L'étape 5 n'est observée qu'à l'exercice 2. On remarque que 55 élèves sur 222 (24, 8%) ne sont pas
capables de donner un développement correct pour cette étape de résolution. La principale confu-
sion observée est e�ectuée par 27 élèves (12, 2% du total) et consiste à ne pas considérer l'excès
en consommant une quantité de réactif égale aux quantités initiales. Les 28 élèves restants ont été
regroupés dans la catégorie "autre" (Figure 1.35).

On attire l'attention sur le fait qu'une partie importante du public (101 élèves) a été exclue de
l'analyse. D'une part, car 60 élèves évitent le passage par la caractérisation de l'excès (notamment car
ils mettent en place le ré�exe st÷chiométrique à l'étape 4). Ces derniers ne sont donc jamais confrontés
à l'étape 5. Tandis que d'autres omettent le calcul de la quantité en excès car elle n'est pas demandée
dans l'énoncé. Face à ce type d'erreur fréquent, il a été décidé de prendre en compte un résultat
uniquement lorsqu'on observe une preuve explicite d'erreur ou de développement correct. De ce fait,
il est possible que le taux de réussite soit biaisé étant donné que les élèves qui résolvent de manière
peu algorithmique, qui vont droit au but, n'écrivent pas la quantité restante de cyclooctasoufre. En
e�et, ces élèves ont compris que seule la masse de FeS est nécessaire pour répondre à la question
et qu'il était inutile de s'attarder sur le calcul de la quantité �nale de S8. Alors, il aurait été plus
judicieux de transformer la consigne pour demander aux élèves de calculer la quantité �nale en S8

mais, ce faisant, on aurait perdu la similarité avec l'exercice 1. On rappelle que cette similarité entre
les deux énoncés est importante a�n de ne pas mettre l'élève sur la voie du problème avec excès ou en
conditions st÷chiométriques. Alors, les deux énoncés auraient dû être changés pour faire apparaitre
une question plus générale du type : "Détermine la quantité de matière �nale de toutes les substances
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et la masse de FeCl3" (et FeS pour E2). Cette considération s'ajoute à celle déjà expliquée qui mène
à l'énoncé présenté en Figure 1.52.

Les 41 autres élèves exclus de cette analyse font intervenir une erreur lors de l'étape 6. Il en résulte
que leur détermination de l'excès est erronée mais pas en raison d'un manque de maitrise de l'étape
5. En e�et, leurs confusions dans l'utilisation des coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les
ratios molaires parasitent celles qui pourraient intervenir dans l'identi�cation de l'excès. Étant im-
possible de déceler l'existence de confusions pour cette tâche chez ces élèves, nous avons choisi de ne
pas prendre en compte leur réponse car elles ne constituent pas une preuve explicite d'erreur ou de
développement correct à l'étape 5.

Un exemple du principal développement incorrect est montré à la Figure 1.62 : celui-ci consiste à
consommer des quantité de matière à la manière des problèmes en proportions st÷chiométriques. En
réalité, on retrouve ici le "ré�exe st÷chiométrique" évoqué précédemment : l'élève modi�e l'exercice
en excès et ignore certains algorithmes a�n qu'il devienne un problème en proportions st÷chiomé-
triques. De la même manière que pour l'étape 4, 27 élèves (49, 1% des erreurs - 12, 2% des réponses)
se sont sans doute confortés dans une méthode bancale mais fonctionnelle tant qu'on respecte les
proportions st÷chiométriques. Pour l'appliquer, on recopie la ligne ni dans la ligne nr de la même
manière que dans les problèmes en proportions st÷chiométriques.

Figure 1.62: Exemple de développement faisant intervenir le ré�exe st÷chiométrique à
l'étape 5, cet élève recopie les valeurs de ni des réactifs dans nr.

Ensuite, les 28 autres erreurs identi�ées font intervenir une ou plusieurs confusions dont la source
n'a pas toujours pu être identi�ée. Malgré cela, nous avons pu mettre à jour deux types de réponses
témoignant d'un confusion plus identi�able sur le concept d'excès. Le premier consiste à donner une
quantité de matière en excès négative et est observé chez 6 élèves (2, 7% des développements). Quatre
d'entre eux ont simplement considéré la quantité la plus petite comme limitante (0, 59mol de S8)
puis ont appliqué correctement les ratios. Ils perdent alors 4, 72mol de fer même si 3, 57mol sont
disponible et arrivent alors à une quantité négative (−1, 15mol de fer). Une part non négligeable
des 222 élèves qui e�ectuent l'étape 5 a été confrontée à cette incohérence chimique : comme le
mentionnent Huddle et Pillay (1996), les élèves ont tendance à considérer que la substance présente
en la plus faible quantité est limitante. Ils sont nombreux à être e�ectivement partis des 0, 59mol de
cyclooctasoufre mais ils se sont rendus compte que la quantité de fer nécessaire n'était pas su�sante.
Alors, ces élèves ont changé le réactif qu'ils considéraient comme limitant pour partir des 3, 57mol
de fer.
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Les réponses diverses livrent un autre type d'erreur qui témoigne d'une forte incompréhension du
concept d'excès. En e�et, 5 élèves obtiennent une quantité �nale pour les deux réactifs. Leur concep-
tion de la réaction chimique est erronée en ce sens qu'une réaction complète (ils n'ont jusqu'à présent
été confrontés qu'à ce type de réaction) n'impliquerait pas forcément la consommation complète d'un
des réactifs. Comme pour les élèves qui fournissent un excès négatif, après analyse approfondie de
ces pro�ls, il semble que la confusion soit plutôt liée à un manque de sens attaché à la méthodologie
plutôt qu'à une incompréhension de la notion d'excès/limitant.

En conclusion, l'identi�cation du réactif limitant représente un obstacle pour 24, 8% des élèves ce
qui en fait un obstacle raisonnablement important. Pour cause, le ré�exe st÷chiométrique est observé
dans 27 développements (12, 2% du total) d'élèves qui ont expérimenté les problèmes avec excès. La
cause de ce ré�exe st÷chiométrique serait une correction trop peu entrainée d'une variante de la
méthode mise au point par l'enseignant. En e�et, celle-ci n'est mise à mal que lorsque les problèmes
avec excès sont introduits car elle reste fonctionnelle en proportions st÷chiométriques.

A�n de combattre les di�cultés méthodologiques, les enseignants des classes F2 et F3 ont mis
en place un outil a�n d'aider les élèves à identi�er le réactif limitant. Nous appellerons celui-ci
"tableau prédictif" car il consiste en la construction d'un tableau en dehors du tableau d'avancement
qui permet de questionner les quantités de matière nécessaires pour chacun des réactifs via la ligne
"n% stoechio" (voir Figure 1.63).

Figure 1.63: Exemple de développement faisant intervenir un tableau prédictif en dehors du
tableau d'avancement

Lorsqu'on se focalise sur les 23 élèves qui mettent en place le tableau prédictif et dont la réponse
est analysable, on remarque que 22 d'entre eux (96, 6%) utilisent un développement correct pour
l'étape 5.
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6 - Utiliser les coe�cients st÷chiométriques pour trouver les ratios molaires

La sixième étape est correctement réalisée à 66, 0% pour la question 2, 72, 2% pour l'exercice
1 et 63, 9% pour l'exercice 2 (voir Figure 1.36). Nous rappelons que, dans le cadre des exercices
numériques, nous considérons qu'un élève qui utilise des quantité incorrectes de matière initiale
(échec à l'étape 3 et/ou 4) mais qui applique les bons ratios compte comme une application correcte
de cette partie de la méthodologie. En moyenne c'est donc 67, 5% de notre public qui parvient à
utiliser correctement les coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les quantités de matière d'in-
térêt. D'autre part, on remarque que le taux chute à 57, 1% lorsqu'on considère la réussite aux deux
opérations dans les exercices numériques combinés et à 42, 8% si on ajoute la réussite de la question 2.

Dans un premier temps, intéressons-nous à la di�érence entre les taux de réussite des exercices. Il
semble évident que la di�culté supplémentaire apportée par l'excès à l'exercice 2 perturbe certains
élèves dans leur résolution. Cette di�érence trouve également sa source dans le fait que le ré�exe
st÷chiométrique à l'étape 5 n'est visible que lorsque le problème st÷chiométrique met en jeu un
excès (voir Figure 1.62). Étant indétectable à l'exercice 1, les élèves qui adoptent ce raisonnement
dans ce dernier comptent comme un résultat correct, ce qui vient gon�er la proportion d'étapes 6
réussies. Il est donc plus rigoureux de s'attarder sur le taux de réussite aux exercices 1 et 2 combinés
(57, 1%) plutôt qu'aux résultats individuels (72, 7% et 63, 9%).

D'autre part, la question 2 est plutôt éloignée de ce à quoi les élèves ont l'habitude d'être confron-
tés. Il est probable que l'utilisation de lettres pour généraliser la formule chimique ait déstabilisé
quelques élèves. D'ailleurs on observe un plus grand nombre d'abandons pour cette question (11
élèves) que pour les 2 autres questions (5 élèves aux Q1 et Q2).

En s'attardant sur les résultats portant sur la question 2, on remarque que le taux de réponses
correctes par classes varie de 37, 5% à 88, 9% (voir Figure 1.38). Les classes E et F2 (88, 9% et 85, 7%
de réussites) sont les plus performantes tandis que les classes D et B1 semblent montrer une di�culté
importante face à cette question. Il semble donc que la réussite de l'étape 6 soit fortement in�uencée
par la méthode enseignante. De la même manière, les classes F3 et C2 sont les plus performantes
aux exercices numériques avec respectivement 100% et 86, 4% de réussite de l'étape 6 aux deux
résolutions combinées. Tandis que les classes les moins performantes donnent 16, 7% de réussite pour
D et 28, 5% pour A2.

Bien que les classes E et F2 performent bien à la question 2, on remarque que ces dernières
sont pourtant moins performantes aux exercices numériques avec respectivement 64, 3% et 70, 0%
de réussite pour une moyenne de 56, 2%. De la même manière F3 et C2 témoignent d'une maitrise
plus réduite à la question 2 avec 54, 5% et 70, 8% de réussite respectivement pour une moyenne de
64, 3%. Ces di�érences laissent penser que la résolution de l'étape 6 dans le contexte d'un exercice
(E1 et E2) nécessite des compétences di�érentes à une résolution avec un minimum de contexte (Q2).

Pour ces raisons, nous considérons que la question 2 ne remplit pas tout à fait sa fonction pre-
mière, à savoir estimer les performances des élèves pour l'étape 6 indépendamment du reste de la
méthodologie. En e�et, il semblerait qu'une bonne capacité à résoudre l'étape 6 n'engendre pas for-
cément de réussite à la question 2 et inversement. Ainsi, il est choisi d'accorder moins de crédits à
cette question pour l'analyse de l'étape 6.

Ainsi, l'erreur la plus souvent commise dans les exercices numériques consiste à ignorer les pro-
portions dans lesquelles les substances doivent réagir et ainsi poser une quantité de matière identique
qui réagit pour les deux réactifs (voir Figure 1.64).
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Figure 1.64: Exemple de réponse mettant en jeu l'absence de prise en compte des coe�cients
st÷chiométriques à la ligne nr.

Ce type d'erreur est observé pour 101 élèves sur les 186 développements erronés identi�és (54, 3% des
erreurs). On peut également a�rmer que sur les 287 élèves qui réalisent l'étape 6 aux deux exercices,
35, 2% de la cohorte montrent cette absence de prise en compte des proportions st÷chiométriques,
soit un peu plus d'un tiers des élèves. Alors, on remarque que le coe�cient st÷chiométrique est mal
utilisé pour un peu plus d'un apprenant sur trois et qu'il est une source importante de confusions
pour les élèves.

La seconde procédure erronée la plus fréquente est le ré�exe st÷chiométrique avec 15, 6% des
erreurs. Parmi les 34 productions d'élèves recueillies, 27 ont utilisé le ré�exe st÷chiométrique à
l'exercice 2, cela a déjà été explicité pour l'étape précédente. Mais on observe aussi ce ré�exe chez 7
élèves à l'exercice 1. Cela est possible car ceux-ci, en e�ectuant un résolution incorrecte à au moins
une des étapes précédentes, ont transformé l'exercice en proportions st÷chiométriques en un exercice
avec présence d'excès. Comme cela a été montré précédemment, ces élèves adoptent une méthode
qui consiste à recopier la ligne ni dans la ligne nr sans se soucier des règles de proportions réaction-
nelles (voir Figure 1.62). Ce ré�exe montrerait à la fois une incompréhension dans la méthode en
ce qui concerne l'identi�cation d'un réactif limitant (étape 5) mais aussi pour l'utilisation des règles
de proportions réactionnelles (étape 6) puisque ces élèves ignorent les proportions st÷chiométriques
entre les substances.

Dans les développements minoritaires, on retrouve 14 élèves (7, 5% des développements erronés)
qui ne se soucient pas des quantités initiales pour poser que la quantité de matière �nale est égale
au coe�cient st÷chiométrique du produit. Cela témoignerait non seulement d'une confusion dans
les tenants et aboutissants de la méthode du tableau d'avancement (en particulier la ligne nf ) mais
également dans le concept de coe�cient st÷chiométrique. En e�et, selon cette logique, celui-ci serait
la quantité de matière obtenue en �n de réaction peu importe les quantités de réactifs mises en
présence.
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Figure 1.65: Exemple de production d'élève pour laquelle la quantité �nale de sulfure de fer
est égale au coe�cient st÷chiométrique.

Dans certaines classes, il arrive que l'enseignant ait mis au point un outil permettant de contrer les
di�cultés identi�ées précédemment. Parmi ceux-ci, on retrouve la notation de �èches qui permettent
de mettre en évidence les proportions st÷chiométriques. Dans le même ordre d'idée, certains élèves
notent clairement la multiplication par le rapport dans nr (voir Figure 1.66).

Figure 1.66: Exemples de productions d'élèves montrant l'utilisation des ratios. À gauche via
la notation de �èches avec un parallélisme à l'équation chimique et à droite via la notation du

rapport des coe�cients st÷chiométriques.

On identi�e 50 élèves qui notent l'implication des coe�cients st÷chiométriques d'une manière ou
d'une autre dans l'exercice 1. Parmi eux, 45 (90% des élèves) utilisent correctement les coe�cients
pour déterminer les ratios molaires. De la même manière, sur les 53 élèves qui notent les ratios mo-
laires à l'exercice 2, 46 (86, 8%) e�ectuent correctement l'étape 6. Ces taux sont supérieurs à ceux
obtenus en moyenne : 72, 2% pour l'exercice 1 et 63, 9% pour l'exercice 2. Il semblerait donc que la
notation des proportions soit une manière e�cace de contrer les di�cultés éprouvées lors de l'étape
6. Cependant, il est probable que ces notations soient aussi une conséquence de la maitrise de la
procédure de cette étape et non une cause de celle-ci. Nous nous limiterons donc à dire que cette
procédure accompagne ces performances au-dessus de la moyenne.

En conclusion, on peut a�rmer que l'étape 6 est correctement réalisée par 57, 1% des élèves
lorsqu'on combine les développements corrects aux deux exercices. En ce qui concerne la question 2,
il semblerait qu'elle nécessite des compétences di�érentes de celles mobilisées pour e�ectuer l'étape
6. Le taux de 42, 9% de réponses incorrectes aux exercices numériques montre une certaine di�culté
quant à l'utilisation des coe�cients st÷chiométriques. La principale cause de ces développements
incorrects provient de la non prise en compte des coe�cients st÷chiométriques. En e�et, sur 186

72



CRÉATION ET PASSATION D'UN TEST DIAGNOSTIQUE

erreurs, on en compte 135 (72, 6%) pour lesquelles le mésusage du coe�cient est à la base de la
confusion (101 absence de prise en compte du coe�cient et 34 ré�exes st÷chiométriques). D'autre
part, il semble que la notation explicite de l'usage des coe�cients st÷chiométriques aide les élèves
dans la détermination correcte des quantités �nales.

7 - Convertir les quantités de matière en masse, volume et concentration

Pour �nir, l'étape 7 constitue une di�culté pour 8, 8% des élèves à l'exercice 1 (26 erreurs) et
7, 7% à l'exercice 2 (23 erreurs). Lorsqu'on combine les 2 exercices, on remarque que 34 des 252
élèves (11, 9%) qui calculent les deux masses �nales (mFeCl3 et mFeS) échouent à convertir toutes les
quantités de matière en masse.

On observe de nouveaux types d'erreurs non identi�és à l'étape 4 (qui implique des compétences
similaires). Le premier d'entre eux est visible au second exercice et consiste en une somme pure et
simple des masses données dans l'énoncé (voir Figure 1.67). Ainsi, 6 des 23 élèves qui échouent à
l'étape 7 de l'exercice 2 (26, 1%) utilisent les 200 g de fer et les 150 g de soufre pour poser que 350 g
de sulfure de fer (II) seront générés. Cette ré�exion part possiblement de l'idée que la masse doit être
conservée durant la réaction et que, puisqu'un seul produit est présent, il est possible d'appliquer
cette règle facilement. L'élève omet ainsi la présence d'un éventuel excès qui ne permet pas d'e�ectuer
une simple somme. Ce raisonnement est con�rmé pour au moins un élève qui inscrit clairement la
source de sa ré�exion (voir Figure 1.67).

Figure 1.67: Exemple de résolution basée sur une ré�exion passant par les masses.

Le second type de développement observé consiste à diviser la quantité �nale (masse ou quantité
de matière) par le coe�cient st÷chiométrique (6 élèves sur 34 - 17, 6% des erreurs). Un raisonne-
ment similaire est observé dans 40, 6% des développements incorrects de l'étape 4 lors du calcul de
la quantité de matière de fer puisqu'il s'agissait là de multiplier la quantité calculée par le coe�cient
st÷chiométrique a�n de l'inscrire dans le tableau d'avancement (Figure 1.61).

En�n, 7 des 34 élèves (20, 6% - 10 erreurs) font une erreur mathématique lors de la détermination
de la masse �nale. Cette erreur consiste à inverser le rapport mathématique existant entre m et n.
Elle a déjà été identi�ée à l'étape 4 dans 11, 2% des développements incorrects.

En conclusion, la dernière étape de résolution constitue un obstacle mineur en comparaison avec
les autres étapes. En e�et, seuls 11, 9% des élèves qui fournissent une masse �nale montrent un dé-
veloppement incorrect. Le plus important d'entre eux consiste à inverser les rapports mathématiques
(20,6% - 7 élèves), suivi par la division de la masse ou de la quantité de matière �nale par le coe�cient
st÷chiométrique (17,6% - 6 élèves). On compte également 6 élèves qui, à l'exercice 2, se basent sur
la somme des masses.
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1.4.5 Conclusion

En conclusion, notre test diagnostique nous a permis de répondre à notre première question de
recherche, à savoir : "Quelles sont les di�cultés éprouvées par les élèves de grade 10 de la Fédération
Wallonie-Bruxelles lorsqu'ils résolvent des problèmes st÷chiométriques ?".

Dans un premier temps, nous avons montré que la circulation entre les niveaux microscopique et
symbolique est une tâche complexe pour la majorité des apprenants. Nos résultats sont en accord
avec la littérature scienti�que sur le sujet, avec toutefois des fréquences relatives de réponses correctes
généralement plus faibles que celles référencées. Cet écart est une conséquence de la jeunesse de notre
échantillon pour qui les concepts sous-jacents à la st÷chiométrie sont encore nouveaux.

L'analyse de nos questions 1 et 3 nous a permis d'émettre l'hypothèse que le passage du niveau
microscopique vers le niveau symbolique (Q1 - 1, 9% de réponses correctes) est plus ardu que la
circulation inverse (Q3 - 22, 3% de représentations correctes). En outre, il semble qu'une compétence
à circuler d'un niveau vers l'autre ne garantisse pas de performance pour la tâche inverse.

D'autre part, l'erreur la plus communément observée aux deux questions comportant des dia-
grammes particulaires consiste en la copie du système, c'est-à-dire la volonté de faire correspondre
le nombre d'atomes au niveau symbolique (équation chimique) avec celui du niveau microscopique
(diagramme particulaire). Cette tendance est corroborée par les études de référence (Nurrenbern
et Pickering, 1987; Sawrey, 1990; Sanger, 2005; Davidowitz et al., 2010). Dans notre étude, nous
observons davantage ce type d'erreur lorsqu'il s'agit de sélectionner une équation chimique à partir
de la représentation particulaire d'une situation initiale et �nale (Q1 - 96, 5%). À contrario, nous
observons 40, 3% de copies du système lorsqu'il s'agit de construire une situation �nale à partir
d'une équation chimique pondérée et d'une situation initiale (Q3). Nous avons pu montrer que cette
confusion semble davantage liée à la traduction d'une information microscopique en une information
symbolique (et inversement) plutôt qu'à la compréhension du niveau microscopique. Il est également
probable que la signi�cation du coe�cient st÷chiométrique soit une des sources de cette confusion :
celui-ci serait trop souvent considéré, au niveau symbolique, comme égal au nombre de molécules
présentes au niveau microscopique.

Dans un second temps, l'analyse des exercices numériques nous donne la possibilité de comparer
les di�cultés que représentent chacune des sept étapes de résolution des problèmes st÷chiométriques
(Figure 1.68).

Figure 1.68: Fréquences relatives de réponses incorrectes pour chaque étape de résolution.
L'étape 1 ayant été exclue de l'analyse, aucun résultat n'est communiqué pour cette dernière.

Les fréquences relatives fournies à la �gure 1.68 rendent compte du nombre d'élèves qui montrent
au moins une confusion sur l'étape considérée par rapport à l'échantillon total. Ainsi, si on prenait
un échantillon de 100 élèves et qu'on leur demandait, par exemple, d'e�ectuer l'étape 3 sans devoir
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e�ectuer les deux précédentes, on observerait que 44 d'entre eux feraient intervenir une confusion à
cette étape. Nous allons considérer que chacune des fréquences communiquées tient compte de l'étape
spéci�quement sans impact des étapes précédentes. Alors, les étapes qui sont les plus complexes pour
les apprenants sont le calcul de la masse molaire (étape 3 - 43, 6% de réponses incorrectes) suivie de
l'utilisation des coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les ratios molaires (étape 6 - 42, 9%
de réponses incorrectes). Les troisième et quatrième positions sont respectivement occupées par les
étapes 5 (identi�er le réactif limitant - 24, 8% de réponses incorrectes) et 4 (calculer les quantités de
matière initiales - 22, 6%). En�n, la conversion de la quantité de matière �nale en masse (étape 7 -
11, 9% de réponses incorrectes) et la formulation de l'équation chimique (étape 2 - 9, 0% de réponses
incorrectes) ne représentent pas un obstacle conséquent pour la majorité des élèves.

Rappelons qu'il a été choisi de ne pas quanti�er la di�culté que représente l'étape 1 en donnant
des énoncés sans développer de contexte précis. Nous attirons également l'attention sur le fait que
les formules chimiques étaient données dans l'énoncé ce qui a pour e�et de ne pas faire intervenir la
maitrise de la nomenclature ni des lois de construction des formules chimiques. Il en résulte que la
di�culté de l'étape 2 a certainement été réduite ce qui biaiserait le taux d'échecs pour cette étape.

Il semble que l'étape de résolution la plus complexe pour les apprenants soit le calcul de la masse
molaire. Nous avons montré que la principale composante de cet obstacle est l'usage du coe�cient
st÷chiométrique, complété par l'absence de prise en compte de l'indice. Il est possible que le manque
de sens microscopique et macroscopique accordé à ces quantités soit une source de cette confusion.
Comme cela est également évoqué aux questions 1 et 3, pour certains élèves, l'indice et le coe�cient
ont le même rôle : dénombrer les atomes dans une molécule (au niveau symbolique). Sur base de cette
ré�exion, il n'est pas étonnant de voir apparaitre des calculs de masses molaires prenant en compte
le coe�cient st÷chiométrique. De plus, il semble que le calcul de toutes les masses molaires soit un
automatisme pour près d'un tiers des élèves, ce qui pourrait avoir un e�et sur cette déconnexion des
sens microscopique et macroscopique de la procédure.

En seconde position, l'étape 6 constitue également un dé� de taille pour bon nombre d'apprenants.
On remarque à cette étape que 72, 6% des erreurs proviennent d'une absence de prise en compte du
coe�cient st÷chiométrique. On est confronté ici au problème opposé à celui rencontré pour le calcul
de la masse molaire mais les causes pourraient cependant bien être identiques. En e�et, le manque
de sens microscopique et macroscopique accordé au coe�cient st÷chiométrique pourrait entrainer
un manque de compréhension de la réaction chimique (et l'équation liée) dans son ensemble. Ainsi,
certains élèves ignoreraient l'utilité réelle du coe�cient, qui ne marquerait alors plus une proportion
de réactif ou de produit mais plus simplement un chi�re servant à pondérer une équation chimique.

Il semble alors que les deux principaux obstacles à la résolution numérique d'un problème st÷-
chiométrique trouvent leur source dans une incompréhension du sens du coe�cient st÷chiométrique
aux niveaux microscopique et macroscopique.

La détermination de l'excès est la troisième étape la plus préoccupante. L'erreur la plus fréquem-
ment observée consiste à transformer le problème en un problème en proportions st÷chiométriques
(49, 1% des erreurs), c'est ce que nous avons appelé "le ré�exe st÷chiométrique". Ce dernier est
interpelant en ce sens qu'il proviendrait d'une consolidation d'une méthode spéci�que aux problèmes
st÷chiométriques qui émergerait lors de l'apprentissage des problèmes en proportions st÷chiomé-
triques et qu'il serait trop peu, ou trop di�cilement corrigé par les enseignants.

La quatrième étape de résolution est également touchée par ce ré�exe st÷chiométrique. En e�et,
celui-ci intervient dans 46, 2% des erreurs, devant la multiplication de la quantité de matière par le
coe�cient st÷chiométrique et les inversions de rapports. On perçoit donc également dans les erreurs
relevées une certaine implication des confusions liées au rôle du coe�cient st÷chiométrique.

Le ré�exe st÷chiométrique est alors une confusion récurrente qui constitue la plus grande source
d'erreurs aux étapes 4 et 5.
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Chapitre 2

Hypothèses a priori - construction et

critique d'une séquence de leçon

2.1 Création d'une séquence de leçon

Dans l'optique de créer une séquence de leçon, nous évoquons ici les principales sources d'erreurs
identi�ées par notre test diagnostique et l'analyse de l'état de l'art. Nous proposons trois dispositifs
didactiques qui pourraient a priori endiguer les confusions percées à jour.

2.1.1 Di�cultés identi�ées lors de la résolution de problèmes
st÷chiométriques

Il semble que les principales di�cultés auxquelles les élèves font face lors de la résolution de
problèmes st÷chiométriques soient :

� La di�culté à circuler entre les niveaux microscopique et symbolique.
� L'utilisation erronée du coe�cient st÷chiométrique dans la détermination de la masse molaire

et des proportions réactionnelles.
� La mise en ÷uvre d'un ré�exe st÷chiométrique.

Premièrement, les élèves ont tendance à e�ectuer la copie conforme d'un niveau vers l'autre lors-
qu'on leur présente une équation chimique ou un diagramme particulaire. A�n de les aider dans
la conceptualisation de l'équation chimique et la circulation entre les niveaux, nous proposons de
faire intervenir de manière fréquente les représentations particulaires dans la séquence de leçon. Nous
pensons que c'est le manque de familiarité avec les diagrammes particulaires, et donc également le
manque de liens entre les représentations microscopiques et symboliques qui sont la source de ces
raisonnements erronés (Davidowitz et al., 2010).

Ensuite, le coe�cient st÷chiométrique est au centre des principales confusions des étapes 3 et 6
qui sont les plus problématiques en ce sens que ce sont les étapes qui, selon notre étude, présentent le
plus haut taux d'erreurs dans la séquence de Fach et son équipe (2007). En e�et, les erreurs au calcul
de la masse molaire sont basées sur une multiplication par le coe�cient st÷chiométrique tandis que
les développements erronés à l'étape 6 font intervenir son absence de prise en compte (négligence du
coe�cient et ré�exe st÷chiométrique) ou son utilisation incorrecte (nf = coefficient). Pour aider
les élèves à utiliser cet outil, il est nécessaire d'éto�er leur compréhension du coe�cient st÷chiomé-
trique. La première approche proposée est celle des représentations particulaires. En e�et, en plus de
la circulation entre les niveaux de savoir, ces représentations pourraient donner un aspect visuel au
coe�cient : il est relié à une certaine proportion réactionnelle de particules au niveau microscopique.
Ce faisant, il est probable que les élèves parviennent à di�érencier l'indice du coe�cient, ce qui per-
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mettrait un calcul plus e�cace de la masse molaire. Dans un aspect plus calculatoire, nous proposons
de faire intervenir clairement les proportions réactionnelles via les coe�cients st÷chiométriques en
utilisant des �èches a�n d'aiguiller l'élève lors de leur utilisation. En Indiquant une procédure expli-
cite à e�ectuer lorsqu'il est nécessaire d'utiliser le coe�cient st÷chiométrique, nous pensons que les
élèves auront moins tendance à e�ectuer cette multiplication de manière inadéquate.

En�n, le ré�exe st÷chiométrique est remarqué aux étapes 4, 5 et 6. Il intervient dans les erreurs
sur la détermination des quantités initiales de réactifs dans l'exercice 2, dans les déterminations in-
correctes de l'excès et dans les développements erronés de l'étape 6. Dans tous les cas, l'élève qui
e�ectue ce type d'erreur met en place une variante de la méthode enseignée qui est fonctionnelle
en proportions st÷chiométriques mais qui ne l'est plus lorsqu'on passe aux exercices avec excès.
Autrement dit, certains élèves ne parviennent pas à adapter leur méthode de manière e�cace. Le
passage de la méthode entrainée (proportions st÷chiométriques) à la méthode ajustée (proportions
non st÷chiométriques) pourrait être bloqué par deux obstacles possibles : l'automatisation de la
première méthode (qui déconnecte l'élève de son sens microscopique et macroscopique) et le déni des
nouvelles conceptions (excès/limitant). Pour endiguer le phénomène, nous informons les enseignants
de la fréquence de ce ré�exe st÷chiométrique a�n qu'ils soient plus attentifs à son émergence lors
de l'apprentissage. Ce faisant, comme le suggère Potvin (2018), ils pourront s'attaquer de manière
spéci�que au déjà-là à inhiber en s'appuyant sur les acquis valides (les autres étapes inchangées du ta-
bleau d'avancement). En outre, nous ajoutons des colonnes au tableau d'avancement a�n d'empêcher
l'élève de déterminer une des quantités de matière à partir de la seconde quantité disponible (étape
4). Quant au ré�exe st÷chiométrique aux étapes 5 et 6, il est couplé à un mésusage du coe�cient
st÷chiométrique. Nous comptons sur l'utilisation des �èches évoquées ci-dessus pour l'endiguer.

2.1.2 Dispositifs didactiques

De ces hypothèses sur les di�cultés identi�ées est née la création de la séquence de leçon (voir
annexe D). Cette dernière est constituée de trois outils didactiques majeurs que nous présentons ici.

Utilisation des niveaux microscopique et macroscopique

Dans notre séquence de cours, les représentations microscopiques sont utilisées pour introduire
le rôle de proportion du coe�cient st÷chiométrique. Grâce aux diagrammes particulaires, on peut
montrer l'implication au niveau microscopique de la st÷chiométrie de la réaction en présentant les
réactifs et les produits dans les proportions adéquates. Par la même occasion, les notions d'atome
et de molécule sont renforcées ainsi que la visualisation des destructions et créations de liaisons
lors d'une réaction chimique. Nous choisissons de commencer avec un premier cas où le nombre
d'atomes/molécules est égal au coe�cient st÷chiométrique pour permettre une première approche
de la visualisation du coe�cient st÷chiométrique (cette approche correspond à la préconception des
élèves - Figure 2.1). Par la suite, nous doublons les quantités a�n de mettre à mal les préconceptions
des élèves : les coe�cients st÷chiométriques n'informent pas sur un nombre d'entités qui réagissent
mais bien sur leur proportions réactionnelles. De cette évolution conceptuelle peut découler la réso-
lution de problèmes en proportions st÷chiométriques.
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Figure 2.1: Extrait de la séquence de leçon faisant intervenir des diagrammes particulaires
pour illustrer les proportions réactionnelles qui découlent des coe�cients st÷chiométriques.

Ensuite, les représentations microscopiques sont utilisées pour introduire la notion d'excès. On re-
présente alors une réaction pour laquelle les réactifs ne sont pas dans les proportions st÷chiométriques
(voir Figure 2.2). On donne par la même occasion une conception plus visuelle et microscopique du
réactif limitant et en excès. Cela permet aussi d'illustrer la loi de la conservation de la masse de
Lavoisier.

Figure 2.2: Extrait de la séquence de leçon faisant intervenir des diagrammes particulaires
pour illustrer la représentation microscopique de l'excès.

Durant la séquence, quatre exercices de représentations particulaires sont donnés a�n d'illustrer
les concepts vus précédemment. On compte donc deux problèmes en proportions st÷chiométriques et
deux autres en proportions non st÷chiométriques, situés chacun aux endroits jugés adéquats. Dans
les deux cas, un exercice consiste à passer du niveau microscopique vers le niveau symbolique tandis
qu'il faut e�ectuer le raisonnement inverse pour le second (voir annexe D).

Tableau d'avancement modi�é

Après que le sens du coe�cient st÷chiométrique comme proportion réactionnelle ait été introduit,
nous passons aux calculs prédictifs des quantités de matière. Nous choisissons de commencer la
leçon avec la construction du tableau d'avancement. Dans un premier temps, celui-ci fait simplement
intervenir les quantités enmol sans conversion à partir des masses ou des volumes. Ce premier tableau
fait apparaitre le c÷ur de la structure avec les lignes ni, nr et nf et nous permet déjà de faire intervenir
les �èches pour marquer explicitement les proportions réactionnelles (voir Figure 2.3). La notation
de ces dernières montre le lien avec l'équation chimique et le coe�cient st÷chiométrique étant donné
qu'on les retrouve dans l'ébauche du tableau d'avancement. Nous choisissons de demander à l'élève
de construire ce tableau sur sa feuille a�n qu'il repère l'ordre dans lequel les informations sont notées
et déduites. Par la même occasion, on appuie davantage le parallélisme entre les �èches de l'équation
chimique et celles qui interviennent à la ligne nr.
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Figure 2.3: Extrait de la séquence de leçon illustrant le parallélisme entre les proportions
st÷chiométriques et les proportions réactionnelles.

C'est à la suite de cette ébauche construite par l'élève qu'est présentée la version plus complète du
tableau d'avancement en synthèse. Elle ne doit pas être copiée par l'élève car une séance d'exercices
est prévue. Durant celle-ci, il lui sera demandé de construire plusieurs fois le tableau avec des données
et des équations chimiques di�érentes. Il peut donc se baser sur la synthèse pour la résolution des
premiers exercices. Ce tableau d'avancement contient une première remarque (en vert) qui demande
à l'élève de ne pas noter de multiples fois la quantité initiale. Cela permet d'endiguer la multiplication
par le coe�cient lors de la notation de la quantité déterminée à la ligne ni. De plus, on observe la
conservation des �èches explicitant les proportions à la ligne nr mais pas dans l'équation chimique.
Les élèves sont libres de continuer de faire ce parallélisme mais nous choisissons de les enlever pour
alléger la procédure. Nous ajoutons également une remarque (en rouge) rappelant aux élèves de
ne pas utiliser le coe�cient pour le calcul de la masse molaire. Dans le même ordre d'idée, nous
conseillons à l'enseignant de continuer d'utiliser les représentations microscopiques pour justi�er les
calculs de la masse molaire (voir Figure 2.4). En outre, on remarque l'utilisation de lignes pour séparer
les colonnes. Celles-ci sont pointillées au niveau de nr a�n de renforcer l'idée que seule cette ligne
nous permet de voyager entre les colonnes (en appliquant les proportions réactionnelles - Figure 2.5).
En�n, on remarque la con�guration du "chemin méthodologique" qui vise à rendre la méthode moins
algorithmique. En accord avec cet objectif, nous diminuons le nombre d'étapes à 4 contre 8 dans le
manuel VanIn (Pirson et al., 2020) a�n que ces étapes soient plus générales et nécessitent plus de
ré�exion de la part de l'élève.

Figure 2.4: Extrait d'un commentaire aux enseignants proposant de passer par une
représentation microscopique pour détailler le calcul de la masse molaire de Fe2O3, l'atome

d'oxygène est représenté par un cercle et l'atome de fer par un carré.

Dans un dernier temps, nous modi�ons une ultime fois le tableau d'avancement après l'exploration
des conditions non st÷chiométriques. Dans ce dernier nous ajoutons le "tableau prédictif" évoqué à
l'étape 5 mais nous choisissons de l'inclure dans la ligne nr pour gagner en �uidité dans l'écriture de
la méthode (voir Figure 2.5). Nous ajoutons également une indication "en excès" et "limitant" pour
que l'élève se questionne sur le statut des réactifs identi�és.
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Figure 2.5: Extrait de la séquence de leçon montrant la synthèse du tableau d'avancement
pour les problèmes avec excès.

Méthode du boulanger

La méthode du boulanger est une alternative à la résolution de problèmes st÷chiométriques. Elle
se base sur une résolution par les masses et non par les quantités de matière. Cette méthode est issue
de la Scale Factor Method présentée dans l'article de Carlson (2022) et ressemble au raisonnement
qu'un boulanger pourrait avoir pour préparer le pain (d'où son nom). Nous pensons que cette réso-
lution alternative peut convenir à certains élèves qui montreraient plus de di�cultés à comprendre le
tableau d'avancement. Un des avantages non négligeables de cette méthode est que la notion de mole
n'est plus au centre de la résolution, ce qui diminue l'impact de ce prérequis. De plus, elle permet-
trait à l'apprenant de lier concrètement le coe�cient st÷chiométrique aux proportions culinaires, ce
qui permettrait in �ne de faciliter son usage. Ajoutons également que le ré�exe st÷chiométrique ne
devrait plus être observé avec cette variante.

La première approche de la méthode est culinaire : c'est via la recette des crêpes qu'on introduit
non seulement la structure de la méthode mais aussi le concept central de facteur d'échelle. Par la
suite, on glisse vers un aspect plus chimique avec un énoncé qui fait intervenir uniquement des masses.
L'élève est invité à prendre note lui-même du raisonnement pour faire émerger l'ordre dans lequel
les informations sont notées et déduites. C'est suite à cela qu'une première synthèse de la structure
est donnée. Elle sert d'exemple pour la résolution des exercices en proportions st÷chiométriques
(voir Figure 2.6). En outre, la synthèse fait apparaitre les quatre étapes qui permettent la résolution
de l'exercice. Comme avec le tableau d'avancement, il a été choisi de rester bref a�n d'encourager
la ré�exion des élèves et ainsi diminuer l'aspect algorithmique de la résolution. Après la synthèse,
on introduit l'utilisation des volumes et concentrations qui nécessite un facteur d'échelle molaire.
Celui-ci est déterminé de manière identique au facteur d'échelle massique. Ce dernier point théorique
donne la possibilité aux élèves de résoudre les exercices en proportions st÷chiométriques.
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Figure 2.6: Extrait de la séquence de leçon montrant la synthèse de la méthode du boulanger
en proportions st÷chiométriques.

Lorsque la méthode est assimilée pour les proportions st÷chiométriques, on passe aux problèmes
avec réactif en excès et limitant. La transition est plus abrupte qu'avec le tableau d'avancement car,
la théorie étant abordée pour cette méthode, nous considérons que celle-ci est acquise pour la 3e

partie. Ainsi, pour les problèmes avec excès, il s'agit de comparer les facteurs d'échelle des réactifs
(voir Figure 2.7). Carlson (2022) a�rme que les élèves trouvent logique que le réactif limitant ait le
plus petit facteur d'échelle. On ajoute également les détails pour le calcul de la quantité restante. En
e�et, ce point di�ère de la méthode du tableau d'avancement étant donné que cette dernière donne
la quantité restante après réaction tandis que la méthode du boulanger fournit la quantité qui réagit.

Figure 2.7: Extrait de la séquence de leçon montrant la synthèse de la méthode du boulanger
en proportions non st÷chiométriques.

Après que chacune des deux méthodes ait été explorée dans son entièreté, on laisse l'élève choisir
celle avec laquelle il a le plus d'a�nités.
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2.2 Mise à l'épreuve de la séquence de leçon

2.2.1 Objectifs et méthodes

L'objectif de cette phase pré-expérimentale est de tester la séquence de leçon dont la construction
est décrite ci-dessus. Pour ce faire, il a été choisi de soumettre cette séquence à trois enseignants de
terrain a�n de récolter leurs critiques.

Parmi les enseignants choisis, deux font partie de la cohorte de volontaires pour la passation du
test diagnostique. Le premier enseigne dans la classe E : il a été choisi car il utilise les diagrammes
particulaires de manière régulière dans son enseignement. Nous l'appellerons enseignant E. Le se-
cond enseigne dans la classe H2 (enseignant H2) où on retrouve une majorité d'élèves qui résolvent
l'exercice en suivant le chemin méthodologique, cet enseignant applique une variante intéressante
du tableau d'avancement. Le dernier, que nous appellerons enseignant I, n'est pas issu du groupe
d'enseignants volontaires pour la passation du test mais est un enseignant qui a entamé une recherche
de doctorat au sujet des problèmes st÷chiométriques. Le fait qu'il ait participé à une recherche en
didactique nous permet de diversi�er notre public et les critiques qui pourraient émerger. Notons
que, comme pour les élèves, il a été choisi d'utiliser le masculin pour évoquer ces enseignants a�n de
conserver leur anonymat.

En ce qui concerne le questionnaire soumis aux enseignants, il peut être trouvé en annexe E. Il
a pour but de diriger la critique sur les points essentiels de la recherche dans un premier temps et
de la séquence de leçon dans un second temps. Sur celui-ci, il est demandé aux enseignants de lire le
résumé de la recherche qui leur a été communiqué (annexe C) ainsi que la séquence de cours avant
de répondre. Les trois dispositifs didactiques et leur intérêt respectif sont questionnés mais il s'agit
aussi de récolter les éventuelles suggestions des enseignants.

2.2.2 Résultats et discussions à propos de la séquence de leçon

À propos du résumé de la recherche

Le résumé de la recherche (voir annexe C) contient les interprétations relatives aux trois princi-
pales di�cultés identi�ées :

� La di�culté à circuler entre les niveaux microscopique et symbolique.
� L'utilisation erronée du coe�cient st÷chiométrique dans la détermination de la masse molaire

et des proportions réactionnelles.
� La mise en ÷uvre d'un ré�exe st÷chiométrique.

On y retrouve une synthèse des observations relatives à ces di�cultés ainsi qu'une première approche
des objectifs de la séquence de leçon. La di�érence majeure avec le travail présenté précédemment
tient au fait qu'il n'est pas question de structurer la résolution en sept étapes mais selon les trois
grandes problématiques révélées par le test diagnostique. En guise de conclusion, on évoque les trois
outils didactiques mis en place dans la séquence de leçon et justi�ons leur utilisation comme cela est
fait à la section 2.1.

Les enseignants sont en bon accord avec les observations relatées dans le résumé. En e�et, ils
remarquent également que les élèves ont des di�cultés à circuler entre les niveaux microscopique et
symbolique. Les enseignants H2 et I con�rment : "Ils [les élèves] ne font pas le lien entre les symboles
de l'équation chimique et les atomes/molécules", tandis que l'enseignant E a�rme déjà travailler
beaucoup sur la modélisation mais cherche à mettre en place davantage d'outils concrets.

L'avis est plus mitigé en ce qui concerne la masse molaire. En e�et, l'enseignant I ne constate
visiblement pas cette di�culté dans la méthodologie. Par contre, les enseignants E et H2 y sont
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confrontés. L'enseignant E et évoque un lien avec le manque de sens accordé aux unités qui seraient
perçues comme un "gadget" dont on ne sait quoi faire. Il ajoute que la plus grande di�culté à laquelle
il fait face est la non maitrise de la règle de trois, et ce notamment dans le contexte du calcul de
la masse molaire. Bien que non observé pour le calcul de la masse molaire, l'enseignant I partage
ce constat sur la règle de trois. Il étend la problématique aux étapes 4 et 7 et évoque la di�culté à
manier la formule n = m/M.

Cela dit, on observe une concordance sur la di�culté à utiliser les proportions st÷chiométriques.
L'enseignant I a�rme que c'est la di�culté majeure qu'il observe tandis que l'enseignant E pointe
du doigt le manque de maitrise de l'outil mathématique "proportion". Quant à l'enseignant H2, il
rejoint nos hypothèses en a�rmant que : "les coe�cients servent pour eux à écrire correctement une
équation et rien d'autre".

En ce qui concerne le ré�exe st÷chiométrique, seul l'enseignant E l'observe. Mais l'enseignant
H2 relève également d'autres types d'erreurs fréquents comme la di�culté de compréhension d'un
énoncé, l'identi�cation des réactifs et des produits ou encore l'identi�cation des grandeurs correspon-
dant aux valeurs chi�rées. On évoque ici des di�cultés liées à la première étape de la méthode de
résolution. Ayant été exclue de l'analyse, il est normal que nous n'observions pas ces erreurs dans
notre étude.

En ce qui concerne les pistes évoquées, les enseignants E et I sont très favorables à l'utilisation
fréquente des diagrammes particulaires et au tableau d'avancement adapté. L'enseignant I souligne
son intérêt pour l'utilisation des �èches permettant de relier les proportions st÷chiométriques aux
proportions molaires. Quant à l'enseignant H2, il émet une certaine crainte vis-à-vis des diagrammes
qui pourraient contenir trop de "motifs" ce qui déstabiliserait les élèves. Il propose néanmoins de
l'adapter pour le rendre plus accessible, éventuellement via une manipulation. En outre, la méthode
du boulanger semble provoquer un engouement plus modéré. En e�et, l'enseignant I met en évidence
l'importance d'utiliser une méthode faisant intervenir les quantités de matière (en mol) car c'est une
grandeur essentielle en chimie. Quant à l'enseignant E, il émet des craintes vis-à-vis de l'apprentissage
des équilibres chimiques. Il suggère de forcer le passage par la quantité de matière dès le départ pour
pouvoir aborder la suite du programme plus facilement. L'enseignant H2 admet avoir abandonné
rapidement cette méthode car elle demande d'utiliser des proportions autres que celles lues dans
l'équation pondérée.

Pour résumer, il semble que la di�culté à circuler entre les niveaux microscopique et symbolique
soit une réalité rencontrée par les enseignants interrogés. Dans l'optique de contrer cette di�culté, les
enseignants ciblés sont favorables à utiliser (plus) régulièrement les représentations microscopiques.
En ce qui concerne les problèmes numériques, les enseignants sont moins en phase avec les observa-
tions mais s'accordent sur la di�culté que représente l'étape 6 et l'importance de s'attaquer à ces
confusions. Pour cela, il semble que le bilan de matière séduise plus que la méthode du boulanger qui
semble manquer de perspective pour la suite de l'enseignement de la chimie et s'inscrit de manière
moins cohérente dans le programme (la quantité de matière y est moins centrale). De plus, deux en-
seignants font part de la di�culté d'utiliser la règle de trois (en lien avec les unités) dans les diverses
conversions qui interviennent lors de la méthode. Bien que nous ayons également repéré cet obstacle,
nous ne l'avons pas identi�é comme principale source de réponse incorrecte. En outre, l'enseignant
H2 relève principalement des confusions liées à l'étape 1 de la méthode de résolution.

Il était attendu que les enseignants soient plutôt réticents face à la méthode du boulanger. En
e�et, cette méthode est loin de ce à quoi ils ont l'habitude d'être confrontés. Dans un souci de confort,
il est normal de choisir ce qui est connu, ou du moins ce qui s'en rapproche le plus. N'ayant pas eu
l'occasion de tester la méthode à plusieurs reprises et dans des contextes divers, ces enseignants ont
certainement basé leur jugement sur leur familiarité avec la méthode. Cela se remarque notamment
par la justi�cation de l'enseignant I qui évoque la nécessité d'utiliser les quantités de matière alors
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que l'objectif même de cette méthode est de faire passer l'utilisation des quantités de matière au
second plan, donc que ce prérequis ait moins d'impact sur la compréhension de la méthode. De la
même manière, l'enseignant E craint de reporter des di�cultés aux équilibres chimiques pour lesquels
il faudrait retourner au tableau d'avancement alors qu'il serait également possible d'adapter la mé-
thode du boulanger aux équilibres chimiques. Cependant, il est di�cile de prédire avec quelle facilité
les élèves intègreraient cette adaptation en comparaison avec le tableau d'avancement. Une étude ul-
térieure sur cette adaptation permettrait de quanti�er le coût/béné�ce de la méthode du boulanger
lorsqu'il s'agit de résoudre des problèmes d'équilibres chimiques. Paradoxalement, les enseignants E
et I soulignent la di�culté des élèves à e�ectuer des conversions en utilisant les unités et la règle de
trois alors que la méthode du boulanger permet a priori de diminuer l'impact de ces di�cultés en
adaptant les étapes 4 et 7 notamment.

Séquence de leçon

Les enseignants I et E approuvent l'adéquation de la séquence de cours aux objectifs des pro-
grammes (section 1.1). En outre, selon eux, cette séquence est en accord avec le temps qu'ils
consacrent habituellement aux problèmes st÷chiométriques. L'enseignant H2 ne partage pas cet avis
mais ne détaille pas ses choix.

Cependant, les enseignants émettent quelques réserves vis-à-vis du contenu abordé. Bien qu'ils
con�rment que la séquence tient compte des di�cultés évoquées dans le résumé et qu'elle serait ca-
pable de les contrer, ils déclarent qu'il aurait fallu tenir davantage compte d'autres di�cultés annexes
évoquées précédemment (usage des outils mathématiques tels que la règle de trois par exemple). De
plus, l'enseignant I aurait ajouté une phase de contextualisation avec un exemple concret, comme
cela est fait avec les packs déjeuner dans le manuel "Experts" (Figure 1.2).

Nous attirons l'attention sur le fait que le résumé n'est explicite que sur les trois principales
di�cultés. Il est normal que les enseignants ne perçoivent pas les buts secondaires de certains des
dispositifs mis en place. Cette remarque concerne particulièrement le tableau d'avancement modi�é
pour lequel nous adoptons notamment le chemin méthodologique dont les e�ets sont multiples. En
outre, les enseignants soulèvent ici un impact du manque de maitrise des outils mathématiques. Il
est vrai que ceux-ci doivent être maitrisés pour permettre une résolution correcte des problèmes st÷-
chiométriques mais le but de cette recherche est d'identi�er les obstacles liés aux concepts chimiques
mobilisés par la méthode. La séquence de leçon ne tient donc pas non plus compte de ces obstacles
plutôt ciblés par la didactique des mathématiques.

En ce qui concerne les dispositifs abordés, les enseignants E et I utilisent déjà les représentations
microscopiques dans leur enseignement et con�rment leur e�cacité : ils sont favorables à leur utilisa-
tion régulière. L'enseignant I repère tout de même quelques di�cultés supplémentaires notamment
car ces représentations sont abstraites pour certains ce qui entrainerait une certaine confusion face
aux multiples représentations. On pourrait s'attendre à une certaine déstabilisation car ajouter le
niveau microscopique donne l'impression d'une complexi�cation du concept. Cependant, cet ensei-
gnant ajoute que le béné�ce apporté est non négligeable. Dans cette idée, l'enseignant H2 envisage
plutôt ces activités en tant que manipulations. Il ajoute que "la di�culté est de s'assurer que l'élève
voit et intègre les liens [entre les niveaux microscopique et symbolique]".

La dixième question demande aux enseignants de jauger la di�érence entre leur tableau/méthode
de résolution et celui présenté dans la séquence. La principale di�érence notée est l'introduction des
�èches pour illustrer les proportions st÷chiométriques. Là où l'enseignant E compte les ajouter dans
son tableau, l'enseignant I déclare ne pas vouloir adopter cet ajout car cela alourdirait la méthodologie
qui, selon lui, est déjà bien comprise par les élèves. D'autre part, l'enseignant H2 suggère de noter
l'unité à côté de chaque valeur calculée dans le tableau d'avancement. Il insiste sur l'importance de
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donner un sens aux symboles "ni", "nr" et "nf".
Il semble important de noter que, n'ayant eu qu'un résumé de la recherche, les enseignants n'ont

pas remarqué toutes les subtilités que contient ce tableau modi�é. Il est également possible qu'en
raison de leur familiarité avec le contenu ils n'aient pas prêté attention à ces détails. Par exemple,
aucun enseignant ne note la présence du "tableau prédictif" dans la ligne nr. Dans la même idée, les
lignes verticales avec pointillés ne sont pas non plus remarquées. Nous portons également l'attention
sur la réticence de l'enseignant I à adopter les �èches qui "alourdissent" la méthode. Nous sommes
en accord avec cette remarque : un minimum d'étape de résolution permet un procédé moins algo-
rithmique d'apparence plus libre. C'est pour cette raison que nous stipulons dans la séquence que les
�èches qui rendent explicite l'usage des coe�cients st÷chiométriques sont un étayage, cela signi�e
qu'elles ont pour but d'être employées en début d'apprentissage mais qu'une fois maitrisées, elles
peuvent être enlevées de la méthode de l'élève.

La dernière partie du questionnaire concerne la méthode du boulanger. Comme dit précédemment,
cette alternative au tableau d'avancement n'est pas jugée pertinente par les enseignants (problèmes
en excès et importance de la notion de mole). Dans la séquence, une crainte supplémentaire est émise
par rapport à la nécessité d'aborder deux méthodes di�érentes pour un même but, ce qui pourrait
compliquer la compréhension de la méthode. Par exemple, l'enseignant H2 souligne la di�culté
que pourrait constituer l'utilisation des proportions réactionnelles "gauche-droite" dans le tableau
d'avancement alors qu'elles sont utilisées verticalement pour la méthode du boulanger. À l'unanimité
les enseignants préfèreraient ne garder que la méthode du tableau d'avancement au détriment de
la méthode du boulanger. Cela dit, l'enseignant E admet que le tableau d'avancement n'est pas la
méthode la plus simple mais qu'elle a le mérite de poser des bases indispensables pour la suite du
cours de chimie.
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Conclusion générale

Nous avons commencé ce travail de recherche en didactique de la chimie avec l'ambition de
répondre à deux questions de recherche :

(1) Quelles sont les di�cultés éprouvées par les élèves de grade 10 de la Fédération
Wallonie-Bruxelles lorsqu'ils résolvent des problèmes st÷chiométriques ?

(2) Quels outils didactiques peuvent être mis en place pour contrer les di�cultés identi�ées ?

Ces questions avaient pour objectif de diriger notre étude de manière à créer une séquence de
leçon exploitable en classe qui pourrait contrer les di�érents obstacles découverts lors du test diagnos-
tique. Ainsi, le test qui a été soumis auprès de 323 élèves nous a permis de relever trois principaux
obstacles qui mettent à mal la résolution de problèmes st÷chiométriques. Il répond donc à notre
première question de recherche.

Le premier obstacle identi�é est la di�culté qu'éprouvent les élèves lorsqu'il s'agit de circuler entre
les niveaux microscopique et symbolique. En e�et, on remarque qu'une minorité d'élèves est capable
d'utiliser un diagramme particulaire représentant une situation initiale et une équation chimique
pour produire la représentation microscopique de l'état �nal, et cette minorité est encore plus ténue
lorsque l'exercice inverse est demandé (sélectionner une équation chimique à partir d'une situation
initiale et d'une situation �nale représentée par un diagramme particulaire). Il semble également que
la capacité à passer d'un niveau vers l'autre ne garantisse pas de performance pour la tâche inverse.
Le type d'erreur le plus fréquent dans ce genre d'exercice consiste à produire la copie conforme d'un
des deux niveaux pour produire le second. Cette copie du système pourrait notamment trouver sa
source dans le manque de sens accordé au coe�cient st÷chiométrique au niveau microscopique. En
e�et, les élèves qui copient le système font correspondre le coe�cient st÷chiométrique au nombre de
particules présentes au niveau microscopique (et inversement).

Ensuite, l'usage du coe�cient st÷chiométrique semble être au c÷ur des confusions lors de la ré-
solution des problèmes numériques. En e�et, son mésusage est observé dans la majorité des erreurs
aux deux étapes de résolution les plus complexes pour les élèves : le calcul de la masse molaire (étape
3) et la détermination des ratios molaires (étape 6). Dans le premier cas c'est sa prise en compte
qui pose problème tandis que dans le second, c'est son absence de prise en compte qui est présente
dans la majorité des erreurs. Comme pour les diagrammes particulaires, il semble que la déconnexion
des sens microscopique et macroscopique du coe�cient st÷chiométrique puisse être la cause de ces
erreurs.

En troisième lieu, on observe la mise en ÷uvre d'un ré�exe st÷chiométrique qui impacte particu-
lièrement la résolution de problèmes en proportions non st÷chiométriques. Ce raisonnement entraîné
a une in�uence majeure sur les étapes 4 et 5 qui se placent derrière les étapes 3 et 6 en termes de taux
d'échecs. Ce ré�exe st÷chiométrique proviendrait de la consolidation d'une méthode automatisée qui
émergerait lors de l'apprentissage des problèmes en proportions st÷chiométriques.
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À partir des résultats de cette première question de recherche, nous avons développé des dis-
positifs didactiques a�n que ceux-ci répondent à notre seconde question de recherche. Nous avons
alors sélectionné trois outils à incorporer dans notre séquence de leçon qui, à notre sens, pourraient
permettre aux élèves de surmonter les obstacles identi�és.

Le premier d'entre eux consiste à utiliser de manière fréquente les représentations microscopiques
en lien avec l'écriture symbolique. Cet entrainement régulier pourrait faciliter la circulation entre les
niveaux microscopique et symbolique.

Dans un second temps, nous adaptons la méthode du tableau d'avancement en faisant notamment
apparaître le chemin méthodologique, des �èches explicitant l'usage des coe�cients st÷chiométriques,
des lignes verticales pointillées pour contrer le ré�exe st÷chiométrique et le "tableau prédictif". Ce
dispositif a pour vocation d'empêcher certains raisonnements et d'en encourager d'autres via la pro-
cédure. De manière générale, nous avons tenté de diminuer l'aspect algorithmique de la méthode qui
a tendance à entrainer une certaine automatisation qui serait néfaste pour le regard critique apporté
par l'élève sur la méthodologie.

Le dernier dispositif didactique proposé consiste en une méthode de résolution alternative au
tableau d'avancement : la méthode du boulanger. Celle-ci se base sur un traitement numérique par
les masses et non les quantités de matière. Il est possible que les élèves lui accordent plus de sens en
raison de son aspect pratico-pratique (en lien avec la cuisine notamment) ce qui permettrait in �ne
une meilleure compréhension de la méthode. Bien qu'on ne puisse exclure l'émergence de nouvelles
confusions, cette méthode pourrait contrer, au moins partiellement, le mésusage du coe�cient st÷-
chiométrique et la mise en ÷uvre du ré�exe st÷chiométrique.

Notre travail de recherche étant limité au niveau temporel, nous avons choisi de mettre à l'épreuve
notre séquence de leçon de manière alternative à celle décrite dans l'ingénierie didactique d'Artigue.
En interrogeant trois enseignants de terrain, nous avons pu dégager une critique préliminaire des
dispositifs didactiques et de leur ancrage dans la séquence de leçon.

Ainsi, l'utilisation des diagrammes particulaires et du tableau d'avancement adapté est plutôt
bien accueillie par les enseignants interrogés. Cependant, il semblerait que la méthode du boulanger
ne soit pas pertinente pour la résolution des problèmes st÷chiométriques d'après ces enseignants.
Ces derniers préfèreraient n'utiliser qu'une seule méthode de résolution a�n de ne pas déstabiliser les
élèves et choisissent à l'unanimité le tableau d'avancement.

Dans la continuité de l'ingénierie didactique d'Artigue, il serait à présent temps de tester la sé-
quence de leçon in situ auprès d'élèves de quatrième année de l'enseignement secondaire. Après cette
mise en pratique de la leçon, il s'agirait de leur soumettre un test diagnostique similaire à celui pré-
senté dans ce travail de recherche. De cette manière, via la comparaison des résultats, nous pourrions
véri�er nos hypothèses a priori et quanti�er le coût/béné�ce de chacun des dispositifs mis en ÷uvre.
Ce faisant, nous aurions terminé une première itération de l'ingénierie.

Dans les perspectives de recherche, il est évident de terminer une itération de l'ingénierie d'Artigue
a�n d'apporter des hypothèse a posteriori solides par rapport à notre séquence de leçon. De plus, il
serait pertinent de renforcer nos interprétations par des analyses statistiques plus complètes et axées
sur un public plus large. Dans le même ordre d'idée, des entretiens avec les élèves nous auraient
permis d'a�ner les raisonnements à la base des di�érentes erreurs identi�ées.
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Consignes 
Document à l’attention de l’enseignant 

But de la recherche 
Ce travail de recherche vise à déceler les difficultés des élèves lors de l’apprentissage de la 

stœchiométrie et la résolution des exercices liés. Pour la partie « questionnaire », il est question de 
sonder la compréhension réelle que les élèves ont du sens chimique qui se cache derrière les méthodes 
enseignées. Le diagramme particulaire est notamment utilisé dans ce sens. Quant à la partie 
« exercice », elle sert à cibler spécifiquement quelles étapes de la méthode sont utilisées. Les exercices 
sont pensés pour mettre le doigt sur certains aspects essentiels lorsqu’il s’agit de résoudre des 
problèmes. Il est aussi question de donner une proportion dans les méthodes utilisées (lecture molaire, 
bilan de matière, …) et, si possible, de distinguer la mieux utilisée et la mieux comprise. 

In fine, les difficultés relevées serviront à rédiger une séquence de cours visant à mieux 
accompagner l’élève dans sa quête de la compréhension des problèmes stœchiométriques. 

Modalités d’évaluation 
Bien que ces consignes soient tournées à l’impératif, elles peuvent être sujettes à discussions. Nous 

nous tenons à votre disposition si des précisions sont nécessaires. Le test est divisé en 2 parties : 

1. Questionnaire : 

- Cette première partie est à soumettre aux élèves comme on le ferait pour un contrôle. 
- Les élèves disposent de 15 minutes maximum. 
- Le test est individuel. 
- Le pseudo à la place du nom & prénom peut être choisi si l’élève souhaite conserver son 

anonymat. Si c’est le cas, s’assurer que ce pseudo ne sera pas employé par plusieurs élèves d’une 
même classe. 

- L’enseignant ne peut pas aider les élèves même si ceux-ci sont sur la mauvaise voie ou qu’ils 
posent une question « de chimie ». Seules les réponses relatives aux modalités sont autorisées. 

- Préciser aux élèves que ce test n’aura aucun impact sur leur bulletin, ils peuvent répondre aux 
questions en toute quiétude : une réponse fausse reste une réponse intéressante. Il est donc 
inutile d’essayer de tricher ou de demander de l’aide. 

- Ils doivent cocher/noircir les réponses de QCM qui leur semblent correctes. 
- La 3ème question est ouverte, les élèves doivent dessiner des cercles noircis ou non dans la case 

prévue à cet effet. 
- La calculatrice est autorisée et même conseillée (question 2). 
- Les élèves sont libres de dessiner, relier, entourer les « atomes » dans les diagrammes 

particulaires (question 1 et 5). Sauf pour l’état final de la question 3 qui doit rester lisible. 
- Ils sont également libres de noter sur les espaces blancs de la feuille. 
- Pas de feuilles de brouillons autorisées. 
- Il est préférable de ne pas répondre plutôt que de répondre au hasard. 
- Le tableau périodique n’est pas nécessaire. 
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2. Exercices : 

- Cette seconde partie est à soumettre aux élèves durant une séance d’exercices. 
- Les deux exercices devraient nécessiter à peu près 30 minutes mais du temps supplémentaire 

peut être accordé si nécessaire. 
- Malgré la séance d’exercice, ce test doit rester individuel. Comme pour le précédent, aucune 

triche ou aide extérieure n’est permise (ni entre élèves, ni par l’enseignant). Seules les précisions 
sur les modalités/les consignes peuvent être apportées. 

- Les élèves doivent répondre aux questions sur la partie blanche mais si cela est nécessaire, ils 
peuvent prendre une feuille supplémentaire pour noter la suite du raisonnement. Elle doit alors 
être jointe au reste des réponses et contenir le nom/prénom de l’élève. 

- Les brouillons ne sont pas autorisés. L’élève est invité à noter tout son raisonnement. 
- Il est nécessaire que tout le raisonnement soit lisible. Si l’élève se trompe, demander à ce dernier 

de barrer proprement afin que son erreur reste lisible. Dans la même optique, limiter l’utilisation 
de l’efface-encre. 

- La calculatrice est nécessaire. 
- Le tableau périodique est proscrit : n’utiliser que les masses molaires des atomes données dans 

l’énoncé. 
- Faites remarquer la présence d’une seconde question au verso de la feuille 
- Vous êtes libres de faire une correction des exercices une fois les copies ramassées 

Remerciements 
À vous, enseignants collaborant, je vous transmets un immense merci pour votre aide dans cette 

recherche qui, je l’espère, sera fructueuse.  Avec votre engagement, vous apporterez peut-être un 
souffle nouveau sur l’enseignement de la stœchiométrie. Alors merci à vous de jouer le jeu de la 
recherche jusqu’au bout même si je conçois qu’il peut être difficile de laisser un élève dans 
l’incompréhension face à ce questionnaire. Sans oublier l’élément central, nos chers élèves qui 
risquent bien de faire chauffer leurs neurones devant des exercices aussi étranges qu’inhabituels. 

Hugo Potvin 
Jérémy Dehon 

Phillipe Snauwaert 
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Questionnaire stœchiométrie 
Consignes 

- 15 minutes maximum. 
- Test individuel. 
- Calculatrice conseillée. 
- Tu es libre de dessiner, relier, entourer dans les diagrammes (SAUF dans ta réponse de la question 

3). Tu peux aussi noter sur les espaces blancs. 
- Pas de feuille de brouillon. 
- Pas de tableau périodique. 
- Ce test n’aura aucun impact sur ta note finale. 

Question 1 
Dans une boite se produit une réaction chimique. On représente l’atome de carbone, C (□) et l’atome 
de soufre, S (○). 

 

1) Laquelle de ces propositions illustre le mieux l’équation de la réaction (coche UNE proposition). 

□ 𝐶 + 𝑆 → (𝐶𝑆 ) + 𝑆  

□ 𝐶 + 2𝑆 → 𝐶𝑆  

□ 3𝐶 + 8𝑆 → 3𝐶𝑆 + 2𝑆 

□ 3𝐶 + 6𝑆 → 3𝐶𝑆  

□ 𝐶 + 𝑆 → 3𝐶𝑆 + 𝑆   

2) Coche la ou les bonne(s) proposition(s) 

□ S est le réactif en excès 

□ S est le réactif limitant 

□ C est le réactif en excès 

□ C est le réactif limitant 

□ Aucun réactif n’est en excès 

  

État initial État final 

Nom & prénom : 

Âge : 

Sexe : H / F 

Groupe :  
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Question 2 
Supposons la réaction suivante : 

3𝐴 +  2𝐵 → 4𝐶 

Combien de moles de B sont nécessaires pour réagir complètement avec 5 moles de A ? (coche UNE 
proposition) 

□ 0,67 mol 

□ 1,5 mol 

□ 3,3 mol 

□ 7,5 mol 

Question 3 
Le dihydrogène réagit avec le dioxygène selon l’équation pondérée : 

2𝐻 + 𝑂 → 2𝐻 𝑂 

Le contenant de gauche représente un état initial, avant la réaction. Dessine l’état final, après la 
réaction. On représente l’atome d’hydrogène, H (   ) et l’atome d’oxygène, O (   ). 

  État initial État final 
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Exercices 
Consignes 

- Test individuel. 
- Réponds sur la partie blanche. Tu peux prendre une feuille supplémentaire si nécessaire, n’oublies 

pas d’y noter ton nom & prénom (ou pseudo). 
- Pas de brouillon. Laisse tout ton raisonnement lisible, barre proprement. Pas d’efface-encre. 
- La calculatrice est nécessaire. 
- Pas de tableau périodique. N’utiliser que les masses molaires données. 

Exercice 1 
L'acide chlorhydrique (HCl) et l'oxyde de fer (III) (Fe2O3) réagissent pour former le chlorure de fer (III) 
(FeCl3) et de l'eau (H2O).  
(𝑀 = 1 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ; 𝑀 = 35,5 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ; 𝑀 = 56 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ; 𝑀 = 16 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

A) Écris l'équation pondérée de la réaction. 
B) Si on utilise 320 g de Fe2O3 et 12 mol de HCl, détermine la masse de FeCl3 produite en fin de 

réaction. Détaille tes calculs.  

  

Nom & prénom : 

Âge :  

Sexe : H / F 

Groupe :  
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Exercice 2 
À 200g de fer (Fe) sont ajoutés 150 g de soufre (S8). La réaction entre les deux composés entraine la 
formation de sulfure de fer (II) (FeS) selon l’équation pondérée : 
(𝑀 = 56 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ; 𝑀 = 32 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ )  

8 𝐹𝑒 +  𝑆 → 8 𝐹𝑒𝑆 

Détermine la masse de FeS produit avec ces quantités initiales en réactifs. 



Annexe B

Résultats

B.1 Diagrammes particulaires

Table B.1: Fréquences absolues et relatives de réponses à la question 1.1 par groupes. Le total et
les pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre, excepté le taux

d'abstentions qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre) (a) (b) (c) (d) (e) Abstention

A1 (12) 0 0 10 0 2 0

A2 (20) 3 1 13 0 3 0

A3 (15) 1 0 11 0 3 0

B1 (22) 8 0 10 0 4 0

B2 (23) 3 0 13 0 6 1

B3 (23) 0 0 19 1 2 1

C1 (25) 6 0 14 0 4 1

C2 (24) 4 1 13 1 5 0

D (16) 4 1 8 0 3 0

E (18) 2 2 11 1 2 0

F1 (16) 4 1 9 0 2 0

F2 (22) 0 0 19 0 2 1

F3 (11) 1 0 8 0 2 0

F4 (15) 2 0 10 0 3 0

G (15) 7 0 5 1 2 0

H1 (25) 3 0 16 0 6 0

H2(21) 8 0 9 1 2 1

Total (318) 56 6 198 5 53 5

% 17,6% 1,9% 62,3% 1,6% 16,7% 1,5%
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Table B.2: Fréquences absolues et relatives de réponses à la question 1.2 par groupes. Le total et
les pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre, excepté le taux

d'abstentions qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre) (a) (b) (c) (d) (e) Abstention

A1 (12) 11 0 0 11 1 0

A2 (20) 18 0 0 14 2 0

A3 (15) 15 0 0 15 0 0

B1 (22) 16 1 0 13 5 0

B2 (23) 19 0 0 20 3 1

B3 (23) 18 1 1 16 2 2

C1 (25) 24 0 1 12 0 1

C2 (24) 23 1 1 22 0 0

D (16) 14 1 1 12 0 0

E (18) 14 1 0 10 3 0

F1 (16) 16 0 0 13 0 0

F2 (22) 14 2 2 13 4 1

F3 (11) 10 0 0 10 1 0

F4 (15) 13 1 0 8 1 0

G (15) 11 1 2 9 1 0

H1 (25) 25 0 0 22 0 0

H2 (21) 17 1 2 13 1 1

Total (317) 278 10 10 233 24 6

% 87,7% 3,2% 3,2% 73,5% 7,6% 1,9%
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Table B.3: Fréquences absolues et relatives de réponses à la question 3 par groupes. Le total et les
pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre, excepté le taux d'abstentions

qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre)
Réponses
variables

Abstentions

A1 (12) 3 0 1 3 2 3 0 0

A2 (20) 0 1 0 1 3 11 4 0

A3 (15) 5 2 0 0 1 4 3 0

B1 (22) 3 2 1 0 1 9 6 0

B2 (23) 4 2 2 2 1 6 5 1

B3(23) 2 2 1 0 1 9 7 1

C1 (25) 2 0 0 3 2 6 11 1

C2 (24) 5 2 2 0 2 2 11 0

D (16) 4 1 1 0 1 3 5 1

E (18) 11 1 0 1 0 4 1 0

F1 (16) 5 1 0 0 0 4 6 0

F2 (22) 8 1 1 0 0 9 3 0

F3 (11) 5 1 0 0 0 3 2 0

F4 (15) 1 1 0 0 0 5 8 0

G (15) 2 0 1 0 1 5 6 0

H1 (25) 5 2 3 2 2 6 5 0

H2 (21) 6 4 1 3 0 3 3 1

Total (318) 71 23 14 15 17 92 86 5

% 22,3% 7,2% 4,4% 4,7% 5,3% 28,9% 27,0% 1,5%

Figure B.1: Exemples de diverses réponses variables obtenues à la question 3
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B.2 Exercices numériques

Table B.4: Fréquences absolues et relatives de réponses à l'étape 2 (écrire l'équation chimique) par
groupes. Le totale et les pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre,

excepté le taux d'abstentions qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre) Pondération correcte
Pas de

pondération
Pondération
incorrecte

Multiplication
par 2

Abstention

A1 (12) 9 0 1 2 0

A2 (20) 20 0 0 0 0

A3 (15) 15 0 0 0 0

B1 (22) 19 1 2 0 0

B2 (23) 21 1 1 0 0

B3 (23) 21 0 2 0 0

C1 (25) 20 3 1 1 0

C2 (24) 23 1 0 0 0

D (16) 12 1 1 2 0

E (18) 18 0 0 0 0

F1 (16) 14 1 0 1 0

F2 (22) 21 0 0 0 1

F3 (11) 11 0 0 0 0

F4 (15) 13 0 1 1 0

G (15) 13 0 2 0 0

H1 (25) 25 0 0 0 0

H2 (21) 17 0 3 0 1

Total (321) 292 8 14 7 2

% 91,0% 2,5% 4,4% 2,2% 0,6%

106



Table B.5: Fréquences absolues et relatives de réponses correctes à l'étape 3 (calculer la masse
molaire) par groupes pour chacune des masses molaires. Le total et les pourcentages n'incluent pas

les élèves qui s'abstiennent de répondre.

Classe (nombre) MFe2O3 MFeCl3 MFe MS8 MFeS
Toutes les M
correctes

A1 (12) 9 8 7 6 8 3

A2 (20) 18 9 8 10 8 5

A3 (15) 15 13 12 7 14 5

B1 (22) 14 14 19 12 17 9

B2 (23) 22 22 22 15 21 14

B3 (23) 21 14 21 14 18 9

C1 (25) 18 18 20 16 18 14

C2 (24) 19 23 22 13 23 10

D (16) 10 8 13 4 12 4

E (18) 18 16 17 17 17 13

F1 (16) 14 12 16 10 16 7

F2 (22) 19 18 20 14 19 12

F3 (11) 10 9 11 10 11 9

F4 (15) 11 9 15 8 14 7

G (15) 12 12 11 6 10 5

H1 (25) 22 21 24 16 24 15

H2 (21) 14 15 18 14 17 9

Abstention 19 19 24 32 31 57
Total de réponses

correctes
266 241 276 192 267 150

% 87,5% 79,3% 92,3% 66,0% 91,4% 56,4%
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Table B.6: Fréquences absolues et relatives de réponses correctes à l'étape 4 (convertir la masse en
quantité de matière) par groupes pour chacune des quantités de matière. Le total et les

pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre.

Classe (nombre) nFe2O3 nFe nS8

Toutes les n
correctes

A1 (12) 9 9 8 9

A2 (20) 15 8 9 6

A3 (15) 15 13 15 13

B1 (22) 20 20 17 17

B2 (23) 23 21 21 20

B3 (23) 17 20 20 15

C1 (25) 15 21 18 12

C2 (24) 24 22 21 20

D (16) 13 13 11 11

E (18) 15 12 13 11

F1 (16) 11 16 14 12

F2 (22) 21 20 19 18

F3 (11) 11 10 10 10

F4 (15) 12 13 12 10

G (15) 11 10 10 8

H1 (25) 24 21 23 21

H2 (21) 19 19 18 17

Abstention 13 24 26 26
Total de réponses

correctes
275 268 259 230

% 88,7% 89,6% 87,2% 77,4%
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Table B.7: Fréquences absolues et relatives de réponses à l'étape 5 (identi�er l'excès) par groupes.
Le totale et les pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre, excepté le taux

d'abstentions qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre)
Réponse
correcte

Développement
correct

Quantité de matière
�nale nulle pour
les deux réactifs

Incohérence/
erreur mathématique

Abstention/
indéterminé

A1 (12) 3 3 1 0 5

A2 (20) 1 0 6 1 12

A3 (15) 3 4 0 0 8

B1 (22) 5 5 3 2 7

B2 (23) 11 6 0 1 5

B3 (23) 5 3 4 4 7

C1 (25) 9 5 2 2 7

C2 (24) 10 8 1 0 5

D (16) 2 2 2 3 7

E (18) 8 0 1 4 5

F1 (16) 7 4 0 2 3

F2 (22) 10 3 1 0 8

F3 (11) 9 1 0 1 0

F4 (15) 5 3 1 3 3

G (15) 3 2 1 1 8

H1 (25) 13 5 2 2 3

H2 (21) 8 1 2 2 8

Total 112 55 27 28 101

% 50,5% 24,8% 12,2% 12,6% 31,3%
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Table B.8: Fréquences absolues et relatives de développements corrects à l'étape 6 (utiliser les
coe�cients st÷chiométriques pour déterminer les ratios molaires) par groupes. Le total et les

pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre.

Classe (nombre) Exercice 1 Exercice 2 Tous les ratios

A1 (12) 6 6 6

A2 (20) 9 5 4

A3 (15) 12 6 6

B1 (22) 15 9 9

B2 (23) 20 17 16

B3 (23) 12 11 10

C1 (25) 15 16 12

C2 (24) 19 21 19

D (16) 6 4 2

E (18) 16 9 9

F1 (16) 11 13 11

F2 (22) 17 15 14

F3 (11) 11 11 11

F4 (15) 9 9 7

G (15) 8 7 5

H1 (25) 19 16 15

H2 (21) 13 9 8

Abstention 23 35 36

Total 218 184 164

% 72,7% 63,9% 57,1%
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Table B.9: Fréquences absolues et relatives de réponses à la question 2 par groupes. Le total et les
pourcentages n'incluent pas les élèves qui s'abstiennent de répondre, excepté le taux d'abstentions

qui est donné selon le nombre total d'élèves (323).

Classe (nombre) (a) (b) (c) (d) Abstention

A1 (12) 1 4 5 2 0

A2 (20) 1 1 14 4 0

A3 (15) 1 1 11 2 0

B1 (22) 1 7 9 1 4

B2 (23) 1 2 17 2 1

B3 (23) 1 1 17 2 2

C1 (25) 1 8 13 3 0

C2 (24) 0 2 17 5 0

D (16) 0 3 6 7 0

E (18) 2 0 16 0 0

F1 (16) 0 2 13 1 0

F2 (22) 0 2 18 1 1

F3 (11) 0 4 6 1 0

F4 (15) 0 1 11 3 0

G (15) 1 4 7 2 1

H1 (25) 2 5 17 1 0

H2 (21) 4 5 9 1 2

Total 16 52 206 38 11

% 5,1% 16,7% 66,0% 12,2% 3,5%
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Table B.10: Fréquences absolues et relatives de développements corrects à l'étape 7 (convertir la
quantité de matière en masse) par groupes. Le total et les pourcentages n'incluent pas les élèves qui

s'abstiennent de répondre.

Classe (nombre) mFeCl3 mFeS Toutes les masses

A1 (12) 8 9 8

A2 (20) 10 14 8

A3 (15) 14 14 13

B1 (22) 20 20 20

B2 (23) 21 21 20

B3 (23) 15 19 15

C1 (25) 21 19 19

C2 (24) 24 22 22

D (16) 9 12 8

E (18) 17 14 13

F1 (16) 16 15 15

F2 (22) 19 18 19

F3 (11) 11 11 11

F4 (15) 12 14 12

G (15) 12 9 9

H1 (25) 23 24 23

H2 (21) 18 19 17

Abstention 27 26 37

Total 270 274 252

% 91,2% 92,3% 88,1%
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Quels sont les problèmes rencontrés par les élèves de 4GS 
lorsqu’ils résolvent des problèmes stœchiométriques ? 

 

Avant toute chose, nous tenons à vous remercier pour votre participation à cette étude et nous 
sommes convaincus que cette collaboration sera fructueuse. Le but des documents joints est de vous 
présenter une séquence de cours originale et de récolter vos critiques vis-à-vis de cette dernière. 

En premier lieu, nous présentons les principaux résultats et interprétations de notre travail de 
recherche sur la résolution des problèmes stœchiométriques. Ceux-ci sont basés sur le questionnaire 
précédemment soumis à vos élèves que vous retrouverez en annexe.  

Dans un second temps, nous proposons une séquence de cours adaptée de manière à faire face aux 
différentes difficultés identifiées. Vous trouverez en annexe une version complétée (enseignant) et la 
version qui serait soumise aux élèves. Cette séquence est une proposition et est critiquable face à la 
réalité du terrain. 

C’est pourquoi dans un troisième temps, nous vous proposons de répondre à un questionnaire, 
également en annexe, visant à récolter votre avis sur cette séquence de cours. 

1. Résultats et interprétations 
Lors de notre étude, nous avons pu identifier 3 confusions principales qui affectent la capacité à 

résoudre les problèmes stœchiométriques : 

- La difficulté de circuler entre les niveaux microscopique et symbolique 
- L’utilisation incorrecte du coefficient stœchiométrique 
- Le réflexe stœchiométrique 

Copie du système 
La première difficulté consiste en l’incapacité à circuler entre les niveaux microscopique et 

symbolique. Non seulement l’équation chimique et ses subtilités sont mal comprises mais le coefficient 
et l’indice sont également des quantités abstraites pour une partie non négligeable des apprenants. 
Pour arriver à cette conclusion, nous nous basons sur les questions 1 et 3 du questionnaire en annexe. 
Ainsi, à la question 1, le passage du niveau microscopique vers le niveau symbolique est correct dans 
1,9% des cas. On remarque que 96,5% des élèves (réponses a, e et c) choisissent des équations 

56
(17,6%)

6
(1,9%)

198
(62,3%)

5
(1,6%)

53
(16,7%)

Figure 1 – Distribution des réponses à la question 1.1.

C3 + S8 → (CS2)3 + S2

C + 2S → CS2

3C + 8S → 3CS2 + 2S

3C + 6S → 3CS2

C3 + S8 → 3CS2 + S2

a) C3 + S8 → (CS2)3 + S2

b) C + 2S → CS2

c) 3C + 8S → 3CS2 + 2S

d) 3C + 6S → 3CS2

e) C3 + S8 → 3CS2 + S2
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chimiques qui consistent en la copie du système : le gauche de la flèche représente exactement la 
situation initiale (réactif) tandis que la droite contient toute l’information sur les produits (nombre de 
molécules, réactifs en excès, …). En outre, les confusion indices/coefficients sont effectuées par 34,3% 
(réponses a et e) des élèves. 

À l’inverse, la capacité à passer du niveau symbolique vers le niveau microscopique semble plus 
facile étant donné que 22,3% des élèves sont capables de donner la réponse correcte à la question 3 
(4 molécules d’eau et 1 molécule de dihydrogène). On observe tout de même une majorité de copies 
du système car 28,9% des élèves dessinent 2 molécules d’eau comme cela est suggéré dans l’équation 
chimique : la droite de la flèche contient toute l’information sur les produits. Les diverses constructions 
erronées (H4O2 par exemple) montrent que le coefficient et l’indice ont une signification floue. Pour 
beaucoup, il est difficile de les distinguer. 

Notre premier objectif sera alors d’habituer les élèves à ce genre de représentations 
microscopiques afin de les aider à accorder une signification plus claire à la réaction chimique, à 
l’équation et ses subtilités mais aussi au sens chimique de l’indice et du coefficient. 

 

Usage du coefficient stoechiométrique 
Dans un second temps, nous nous intéressons aux exercices numériques (1 et 2) et à la question 2 

(en annexe). On y remarque que les étapes de la méthodologie les plus complexes sont celles du calcul 
de la masse molaire (43,6% d’échecs) et de l’utilisation des règles de proportions dans la ligne nr  (42,9% 
d’échec). Pour les 2 difficultés, les confusions sur le coefficient stoechiométrique jouent une rôle 
majeur. En effet, lorsqu’on propose un calcul de masse molaire combinant des indices et des 
coefficients stoechiométrique comme c’est le cas pour MFeCl3, on remarque que 43,7% des erreurs 
proviennent de la prise en compte du coefficient dans le calcul. L’ignorance de l’indice occupe une 
place moins importante avec 31,3% d’erreurs (Figure 3). 

71
(22,3%)

23
(7,2%)

14
(4,4%)

15
(4,7%)92

(28,9%)

17
(5,3%)

86
(27,0%)

Figure 2 - distribution des réponses à la question 3.

4H2O + H2 4H2O

2H4O2 +H2 2H4O2

Autre 
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En outre, le manque de maitrise du coefficient stoechiométrique est également remarqué lorsqu’il 
s’agit de faire intervenir les proportions puisque, dans ce cas, la majorité des erreurs consistent en 
l’ignorance des ratios (46,3% des erreurs). Ces élèves écrivent alors une seule quantité dans la ligne nr 
quelque soit le coefficient stoechiométrique (Figure 4). Son tableau d’avancement ressemble alors à 
celui présenté ci-dessous.  

 

Ces erreurs montrent un manque de sens accordé à la procédure du tableau d’avancement. Les 
élèves savent qu’a un moment il s’agit de multiplier par le coefficient stoechiométrique mais ne sont 
pas capables de savoir où et pour quelles raisons. Cette interpretation s’applique également aux 
questions 1 et 3 : le sens chimique du coefficient stoechiométrique est flou.  

15
(23,4%)

13
(20,3%)

20
(31,3%)

16
(25,0%)

Figure 3 - Distribution des erreurs obtenues au calcul de MFeCl3.

Multiplication du total par le
coefficient

Multiplication du premier atome par
le coefficient

Ignorance des indices

Autre

101
(46,3%)

34
(15,6%)

14
(6,4%)

9 (4,1%)
5…

55
(25,2%)

Figure 4 - Distribution des erreurs obtenues pour la détermination des ratios 
molaires.

Ignorance des proportions pour au
moins une substance
Réflexe stoechiométrique

Égalisation de nf au coefficient

Égalisation de nf à la quantité en
excès
Inversion du rapport
stoechiométrique
Autre

8 𝐹𝑒 𝑆  8 𝐹𝑒𝑆 + 

𝑛  

𝑛  

𝑛  

3,57 0,59 

−0,59 −0,59 +0,59 

0,59 0 2,98 

0 
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Il s’agit alors de renforcer le sens du coefficient et l’utilité des proportions afin que la méthode de 
résolution prenne du sens et soit plus facilement retenue et utilisée. 

Réflexe stoechiométrique 
Le dernier comportement principal est appelé « réflexe stœchiométrique » car il consiste en un 

réflexe de l’élève à transformer le problème avec excès en problème en proportions 
stœchiométriques. Ce réflexe intervient lors de la détermination des quantités de matière initiales (ni) 
car l’élève, au lieu de se baser sur les deux masses indépendamment pour déterminer les quantités de 
chaque substance, va en fait définir la seconde quantité selon la première calculée en appliquant la 
proportion stœchiométrique (Figure 5) (40 élèves - 37,4% des erreurs). 

Mais ce réflexe est aussi observé à la ligne nr lorsque 34 des 287 participants (15,6% des erreurs – 
Figure 4) choisissent d’ignorer les proportions pour perdre des quantités de matière égales aux 
quantités initiales, boycottant ainsi l’excès en soufre (Figure 6). 

Ce comportement laisse penser que l’élève a mis en place des mécanismes erronés lors des 
exercices en proportions stœchiométrique qui n’ont pas pu être corrigés par l’enseignant. En effet, ces 

Figure 6 – Exemple de tableau d’avancement sur lequel on observe le réflexe stœchiométrique. 

Figure 5 – Exemple de tableau d’avancement sur lequel on observe que la quantité en S8 est fixée 
selon celle calculée en fer. 
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deux formes de réflexe stœchiométriques sont indétectables dans ce genre d’exercices. Cela permet 
alors à l’élève de se conforter dans sa méthode incorrecte mais en plus de consolider ses confusions 
au fil des exercice étant donné qu’aucun événement ne vient le confronter à ses erreurs. Alors, lorsque 
les exercices avec excès sont introduits, la méthode devient soudainement bancale mais l’élève ne 
parvient pas à identifier les raisons de cet échec. 

Dans un troisième temps, nous tenterons donc de clarifier la méthode afin d’endiguer ce 
comportement chez les élèves. En outre, notre séquence de leçon contiendra des commentaires 
prévenant les enseignants sur ces comportements problématiques difficiles à détecter. 

Conclusion 
En conclusion, nous distinguons trois comportements problématiques. Premièrement, la copie du 

système lors de la circulation entre les niveaux microscopique et symbolique. Les subtilités que 
renferme le niveau symbolique sont mal perçues et les liens avec le niveau microscopique ne sont pas 
automatiques pour les apprenants. Deuxièmement, le coefficient stœchiométrique manque de sens 
chimique et il représente une difficulté majeure lors de la résolution de problèmes numériques car la 
méthode de résolution est incomprise. Enfin, certains mécanismes alternatifs émergent lors de la 
résolution de problèmes en proportions stœchiométriques et ne sont corrigés que trop tard. Ce sont 
les réflexe stœchiométriques perçus uniquement dans les problèmes avec excès. 

Pour endiguer ces trois comportements, nous construisons une séquence de leçon pour laquelle : 

- Nous proposerons régulièrement des représentations particulaires afin que l’élève fasse des 
liens plus fréquemment avec le niveau microscopique, soit confronté aux subtilités de 
l’équation chimique via des cas concrets et puisse accorder plus de sens au coefficient 
stœchiométrique. Nous ajoutons également une séance d’exercices pour lui permettre de 
s’habituer à cette représentation avant qu’elle ne soit utilisée de façon plus banale par 
l’enseignant. 

- Nous proposerons une méthode du tableau d’avancement / bilan de matière optimisé pour 
endiguer le réflexe stœchiométrique mais également pour que l’utilisation du coefficient soit 
plus claire. Cela se fera par la notation de flèches obligeant l’élève à mettre en évidence les 
proportions. De cette manière, on endigue l’utilisation des coefficients pour le calcul de M et 
on encourage son utilisation à la ligne nr.  

- Nous proposerons en parallèle une méthode qui a été proposée dans la littérature scientifique : 
la méthode du boulanger. Celle-ci consiste à résoudre les exercices par la masse et non la 
quantité de matière. Il est possible que la conceptualisation plus aisée de cette méthode leur 
permette d’accéder plus facilement au sens chimique de la résolution des problèmes. 
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Consignes d’utilisation 
 

Au cours de ce chapitre divisé en 3 points, vous trouverez différents dispositifs qu’il faut distinguer 

- Les réponses suggérées sont en italique dans des cadres noirs. Sur les copies destinées aux 
élèves, ce texte est effacé afin qu’ils écrivent la réponse dictée. 

 
- Tout au long de la séquence sont disséminés des commentaires à destination des 

enseignants. Ceux-ci sont donnés dans des encadrés pointillés avec un fond gris (ci-dessous) 
et portent toujours sur le contenu explicité plus haut. Ils contiennent des suggestions visant à 
diriger les explications orales afin d’être en adéquation avec les comportements évoqués 
dans le résumé de la recherche. 

 
- On trouve parfois dans les cadres gris des indications suivies de « (étayage) ». Cela signifie 

que le mécanisme évoqué est conseillé dans un premier temps afin d’aider l’élève à 
comprendre la méthode. Mais lorsque celle-ci est maitrisée, on peut enlever « l’étayage » 
sans pour autant affecter la stabilité des concepts de l’élève. En temps normal, les élèves 
sont censés retirer ces étayages par eux-mêmes (« Madame, on peut arrêter de calculer les 
quantités finales pour toutes les substances ? Ce qui compte c’est juste celle qu’on nous 
demande… ») 
 

- On utilisera les niveaux de savoir (macroscopique, microscopique et symbolique) pour 
justifier les choix au cours de la leçon. Le niveau macroscopique tient compte de ce qui est 
observable, de l’expérience. Le niveau microscopique est utilisé pour expliquer les 
phénomènes au niveau particulaire tandis que le niveau symbolique nous permet de 
communiquer sur les deux précédents niveaux. L’équation chimique par exemple se place au 
niveau symbolique et tient compte des proportions dans lesquelles les substances réagissent 
(macro) ainsi que le nombre de molécules/atomes qui interagissent (micro) 
 

- Les différents objectifs du référentiel seront notifiés de la manière suivante :  

Réponse à dicter aux élèves 

Commentaire pour l’enseignant. 

Connaitre Appliquer Transférer 
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`1 

Lors de cette réaction chimique, la liaison entre l’hydrogène et le chlore est rompue pour permettre la formation de 
liaisons chimiques entre le chlore       et le magnésium       et entre les deux atomes d’hydrogène    . 

B. Représentation microscopique de la réaction chimique 

Sur la représentation ci-dessous, on met en jeu autant de molécules que suggéré par l’équation chimique. 

A. Mise en contexte 

Prenons un morceau de magnésium de 1g que l’on plonge dans une solution 0,5 mol.L-1 de 
chlorure d’hydrogène.  

1. Le coefficient stœchiométrique, un chiffre à plusieurs significations 

Il est attendu que les élèves proposent en majorité que le chiffre 2 permet de compter le nombre de molécules de chlorure 
d’hydrogène et restent dans le niveau microscopique. 
En ce qui concerne l’équation chimique, l’enseignant est libre de faire noter les états de la matière aux élèves. 

Situation Finale Situation initiale Légende 

Atome de magnésium 

Atome de chlore 

Atome d’hydrogène 

On profite de cette représentation ainsi que des suivantes pour faire un rappel sur : 

- La différence entre atome et molécule 
- La signification de l’indice 
- La différence entre indice et coefficient 
- La loi de Lavoisier (nbr identique d’atome en début et fin de réaction)  

On encourage l’enseignant à « assembler » les atomes/molécules en entourant/liant les 
groupes qui vont réagir (voir ci-contre). On peut aussi montrer la rupture de la liaison H-Cl. 

Le magnésium est consommé et il y a un dégagement de gaz. 

J’observe 

Il se produit une réaction chimique entre le magnésium et le chlorure d’hydrogène qui permet de former du 
dihydrogène (gaz produit). On peut écrire l’équation chimique : 

𝑀𝑔 (𝑠) + 𝟐 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) → 𝑀𝑔𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝐻 (𝑔) 

J’interprète 

Rappelle-toi, que signifie le chiffre 2 devant HCl ? Quelle est son utilité ? 

Réactifs 
 2 molécules de chlorure d’hydrogène 
 1 atome de magnésium 

Produits 
 Une molécule de chlorure de magnésium 
 Une molécule de dihydrogène 

Les coefficients stœchiométriques nous informent sur le nombre d’atomes et de molécules de réactif nécessaires pour 
permettre la réaction chimique ainsi que le nombre d’atomes et de molécules de produits qui seront formés. 

Définition provisoire 
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C. Le coefficient, un indicateur de proportions 

Prenons la même réaction chimique mais cette fois-ci avec 2 fois plus de réactifs : 
Légende 

Atome de magnésium 

Atome de chlore 

Atome d’hydrogène 

Situation initiale Situation Finale 

Le coefficient stœchiométrique délivre plus d’information que simplement le nombre de molécules qui réagissent. 

Le coefficient stœchiométrique informe sur la proportion d’atomes et de molécules de réactifs nécessaires pour 
permettre la réaction chimique ainsi que la proportion d’atomes et de molécules de produits formés. 

Connaitre 

Pour aider au développement de cette réflexion, on conseille de passer par l’étape intermédiaire  
présentée ci-contre. 
Après une première réaction respectant le nombre d’atomes/molécules engagés, il est  
encore possible d’en réaliser une seconde. 

D. Exercices 

1. Donne l’équation chimique qui décrit cette réaction : 

Situation initiale Situation Finale Légende 

Atome de sodium 

Atome d’oxygène 

Atome d’hydrogène 

Atome de soufre 

2𝑁𝑎𝑂𝐻 +  𝐻 𝑆 → 𝑁𝑎 𝑆 + 2 𝐻 𝑂 

2. Dessine l’état final sachant que l’équation chimique qui décrit cette réaction est : 

3𝐻 + 𝑁 → 2𝑁𝐻  
Légende 

Atome d’hydrogène 

Atome d’azote 

Situation initiale Situation Finale 

Dans le cas des solides (représentés comme des entités proches mais non liées) et des gaz, les diagrammes particulaires ne posent 
pas de problèmes de représentation - Pour les liquides et plus particulièrement les sels dissous, nous proposons, à ce stade, de 
représenter les sels comme des molécules non-dissociées et dispersées dans le solvant.  

 𝑀𝑔 𝐻𝐶𝑙 Rapport 

Coefficients 1 2 1
2 

Quantité initiale 2 4 2
4 = 1

2 
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2. Méthode du tableau d’avancement 

A. Rappel : la mole 

Nous venons de voir que les coefficients stœchiométriques nous informent sur la proportion dans lesquelles les 
molécules et atomes sont impliqués dans la réaction chimique. Alors, on pourrait imaginer la réaction avec 6 atomes de 
Mg et 12 molécules de HCl, 150 et 300, 1 million et 2 millions, … 

Situation initiale Situation Finale 

On se souvient du nombre d’Avogadro (NA = 6,02.1023 entités) qui nous permet de considérer un grand nombre 
d’atomes/molécules (=entités). La mole nous permet de considérer un très grand nombre d’entités pour passer à des 
quantités macroscopiques (et non microscopiques). Alors, l’équation chimique a une double signification : 

 

 

« Un atome de magnésium réagit avec deux molécules de chlorure d’hydrogène pour former une 
molécule de chlorure de magnésium et une molécule de dihydrogène » 

« Une mole de magnésium réagit avec deux moles de chlorure d’hydrogène pour former une mole 
de chlorure de magnésium et une mole de dihydrogène » 

Microscopique 

Macroscopique 

B. Approche graphique  

Présentons maintenant l’utilisation des règles de proportion par une première approche graphique 

𝑀𝑔 (𝑠) + 2  𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 
1 mol 

2 mol 
𝑥2 

𝑥2 

A cause de la proportion 1:2, on peut prédire que 2 mol de chlorure d’hydrogène sont nécessaires pour réagir avec 1 
mol de magnésium.  

Sur base de cette réflexion, quelle quantité d’acide sera nécessaire pour consommer entièrement 3 mol de magnésium ? 
Quelle quantité de dihydrogène sera formée ? 

Quelle quantité de magnésium devrais-je utiliser pour consommer entièrement 0,3 mol de chlorure d’hydrogène ? 

 
𝑀𝑔 (𝑠) + 2  𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 

3 mol 
6 mol 

𝑥2 

3 mol 
𝑥1 

𝑥2 

 
𝑀𝑔 (𝑠) + 2  𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 

: 2 

0,15 mol 

0,3 mol 
: 2 

Légende 

Atome de magnésium 

Atome de chlore 

Atome d’hydrogène 

Co
nn

ai
tr

e 

𝑥 𝑁  
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6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝐹𝑒 𝑂 (𝑠) → 2 𝐹𝑒𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂(𝑙) 

C. Tableau d’avancement 

Nous pouvons proposer une méthodologie basée sur l’approche graphique qui permet de prédire les quantités 
nécessaires à partir des données. Elle est composée de 4 étapes : 

Par exemple : 

18 mol de chlorure d’hydrogène réagissent avec autant d’oxyde de fer (III) que nécessaire pour former du chlorure de 
fer (III) et de l’eau. Quelle quantité de sel va être produite ? 

La méthodologie est encadrée « à connaitre » pour qu’elle soit remarquée par les élèves mais elle peut très bien être donnée en 
tout temps, même durant l’évaluation. 

4 

2 

= atome de chlore 

= atome d’hydrogène 

= atome d’oxygène 

= atome de fer 

1 

18 ni (mol) Quantité suffisante 0 0 

Ici, on utilise le diagramme particulaire pour donner un côté visuel aux proportions stœchiométriques mais on rappelle qu’on 
ne se cantonne pas strictement à ces quantités de molécules. (étayage) 

On montre aussi la transition du niveau microscopique (6 molécules de HCl) au niveau macroscopique (18 mol de HCl) 

Les flèches de proportions à l’équation ne sont notées qu’à cette étape pour montrer le parallélisme avec la ligne nr (étayage). 

L’explication de l’origine du ni de Fe2O3 ne doit pas être négligée pour endiguer le réflexe stœchiométrique (la consigne nous 
permet de « choisir » la quantité initiale). 

-18 nr (mol) -3 +6 +9 : 6 : 3 : 2 

0 nf (mol) 0 6 9 

3 

: 6 : 3 : 2 

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 

Formuler l’équation chimique pondérée 

Donner les quantités de matière initiales 

Utiliser les proportions pour trouver les quantités qui réagissent 

Déterminer la quantité finale de la substance d’intérêt 

Connaitre 

1 

2 

3 

4 
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Mais, dans la vie de tous les jours, on exprime rarement les quantités en mol. Les grandeurs utilisées sont soit des masses 
(g) ou des concentrations (mol/L ou g/L). Dans notre résolution, nous devrons tenir compte de ces données pour les 
convertir en quantités de matière (mol). C’est seulement après cette conversion que nous pourrons utiliser les 
proportions. 

La méthodologie précédente reste applicable mais doit être complétée. 

- On conseille de rappeler aux élèves que pour avoir une quantité de matière on a soit besoin d’un volume et d’une 
concentration ou d’une masse et une masse molaire. Il est judicieux de faire le lien avec les états de la matière. 

- Il est recommandé de détailler les calculs de la masse molaire et même de les justifier par la représentation microscopique : 
 
 

- On utilise des traits pour séparer les colonnes. Celles-ci sont « trouées » au niveau de nr, c’est le seul endroit où il est permis 
de passer d’une colonne à l’autre. Pour toutes les autres étapes, on ne peut jamais puiser d’informations venant d’une autre 
colonne. Le changement de colonne se fait uniquement via le coefficient et c’est le seul endroit où il est nécessaire. Aussi, la 
détermination des quantités initiales se fait par colonnes : on calcule la quantité de HCl puis seulement celle de Fe2O3 (ou 
l’inverse). (étayage) 

= 16 = 56 → 16 ⋅ 3 +  56 ⋅ 2 = 160 

Nous encourageons la mise en place d’une séance d’exercices à ce stade. Les élèves doivent assimiler les tenants et aboutissants 
de la méthode et intégrer ses étapes. 

Nous portons l’attention sur la naissance des « réflexes stœchiométriques » et encourageons les enseignants à sonder la 
réflexion des élèves. 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de 80g d’oxyde de fer (III) et 500 mL de chlorure d’hydrogène 
6 mol/L ? 

 

Synthèse 

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 

3 ni (mol) 0,5 0 0 

-3 nr (mol) -0,5 +1 +1,5 

0 nf (mol) 0 1 1,5 

Données/ 
Inconnues 

𝑉 =  500 𝑚𝐿 

𝐶 =  6 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑚 =  80 𝑔 
𝑀 = 2 ⋅ 56 + 3 ⋅ 16 
     =  160 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑚 =  ? 

NE PAS utiliser les coefficients pour M 

𝑛 = 𝐶 ⋅ 𝑉  
= 6 ⋅ 0,5 

  

𝑛 = 𝑚
𝑀  

    = 80
160 

  

𝑥6 𝑥2 𝑥3 

La réaction de 80 g d’oxyde de fer (III) avec 500 mL de chlorure d’hydrogène 6 mol/L mène à la formation de 162,5g 
de chlorure de fer (III). 

𝑀 = 56 + 3 ⋅ 35,5 
     =  162,5 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑚 =  𝑛 ⋅ 𝑀 
     = 1 ⋅ 162,5 
     = 162,5 𝑔 
 

1 

2
 

3
 

4
 

Noter la réponse directement dans ni  
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D. Problèmes avec excès 

Jusque maintenant, nous avons vu des réactions pour lesquelles les quantités sont dites « dans les proportions 
stœchiométriques » mais cela n’est en fait que rarement le cas. 

Reprenons l’expérience réalisée en début de chapitre et plongeons 1g de magnésium dans 80mL de chlorure 
d’hydrogène 0,5 mol/L. 

Ajoutons ensuite, à deux reprises, 80mL supplémentaire d’acide. Qu’observe-t-on ? 

Le magnésium réagit et il y a effervescence de dihydrogène lors du premier ajout. Après le second ajout d’acide, on 
observe une nouvelle fois la réaction. Mais au troisième ajout, plus rien ne se passe. 

J’observe 

Calculons les quantités initiales : 

 

 

Essayons de résoudre avec le tableau d’avancement : 

1er ajout : 

 

 

 

 

 
2ème ajout : 
Si on ajoute une nouvelle fois 80 mL d’HCl, on fait de nouveau réagir 0,04 mol d’acide avec la quantité restante de 
magnésium : 

 

 

 

 

3ème ajout : 
Maintenant que tout le magnésium est consommé, ajouter une troisième fois de l’acide ne produit plus de réaction. 

𝑛 =  
𝑚

𝑀
=

1

24
 

                     = 0,04 𝑚𝑜𝑙 

𝑛 =  𝐶 ⋅ 𝑉 = 0,5 ⋅ 0,08 

                          = 0,04 𝑚𝑜𝑙 

J’interprète 

2 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝑀𝑔 (𝑠) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 

0,04 ni (mol) 0,04 

-0,02 nr (mol) -0,04 

0,02 nf (mol) 0 

: 2 

Après la réaction avec 80mL de HCl, il 
reste encore 0,02 mol de magnésium 
dans le bécher.  

Mg est en excès et HCl est le réactif 
limitant. Donc, les quantités initiales ne 
respectent pas les proportions 
stœchiométriques. 

2 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝑀𝑔 (𝑠) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 

0,02 ni (mol) 0,04 

-0,02 nr (mol) -0,04 

0 nf (mol) 0 

: 2 

Le deuxième ajout permet d’atteindre 
les proportions stœchiométriques : il 
ne reste plus de réactif. 

 

: 2 

2 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) + 𝑀𝑔 (𝑠) 𝑀𝑔𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 𝐻  (𝑔) 

0 ni (mol) 0,04 

-0,02 nr (mol) -0,04 

nf (mol) 
 

: 2 

Quantité indisponible 

Limitant En excès 
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E. L’excès au niveau microscopique 

Essayons de représenter la réaction à l’échelle microscopique avec 1, 2 ou 3 ajouts d’acide (on imagine 4 atomes de 
Mg et chaque ajout consiste en 4 molécules de HCl) et identifions le réactif limitant et en excès. 

= atome de magnésium  = atome de chlore = atome d’hydrogène 

Lorsque les quantités initiales ne correspondent pas aux rapports donnés par les coefficients stœchiométriques, la 
réaction sera dite en proportions non-stœchiométriques. 

On dira que le réactif qui est encore présent en fin de réaction est EN EXCÈS car une quantité excédentaire reste en fin 
de réaction. 

Au contraire, celui qui est entièrement consommé est le réactif LIMITANT car il limite la quantité de produit qui va être 
créée. 

Connaitre 

Nous proposons aux élèves d’entourer dans la situation finale le réactif en excès afin de l’aider à son identification. 

Nous conseillons à l’enseignant de prêter attention à ne pas nommer la « situation finale » comme des « produits de la réaction ». 
En effet, la situation finale est plus large : elle contient le réactif en excès tandis que ce ne serait pas le cas s’il s’agissait de 
représenter les produits. Il faut éviter de faire un parallélisme pur et simple avec l’équation chimique. 

Situation Finale 

Le chlorure d’hydrogène est en excès 
Le magnésium est limitant 

Situation initiale 

3ème ajout 

Situation Finale 

Les deux réactifs sont consommés, on est 
dans les proportions stœchiométriques  

Situation initiale 

2ème ajout 

Situation initiale Situation Finale 

Le magnésium est en excès 
Le chlorure d’hydrogène est limitant 

1er ajout 
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2. Ecris l’équation chimique qui correspond à la réaction ci-dessous et identifie le réactif limitant et le réactif en 
excès. 

𝐶 + 2𝑆 → 𝐶𝑆  

Situation initiale Légende 

= atome de carbone 

= atome de soufre 

Excès :           Limitant : 

Situation Finale 

Résous les exercices suivants : 

1. Voici une situation initiale, sachant qu’il se produit la réaction chimique dont l’équation est donnée ci-dessous, 
dessine l’état final et identifie le réactif limitant et en excès. 

3𝐻 + 𝑁 → 2𝑁𝐻  

Légende 

= atome d’azote 

= atome d’hydrogène 

Situation Finale Situation initiale 

Excès :           Limitant : 𝑁  𝐻  

𝐶 𝑆 
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Lors des problèmes avec excès, on ajoute dans la ligne nr le « test de l’excès » qui permet à l’élève de se poser la question du 
réactif limitant au moment opportun. 
On profite de ce dernier énoncé pour attirer l’attention sur les ordres de grandeur qui restent cohérents (27g de produit à partir 
de 20g de réactif). 

Une séance d’exercice est prévue à la suite de ce cours 

Formuler l’équation chimique pondérée 

Donner les quantités de matière initiales 

Utiliser les proportions pour trouver les quantités qui réagissent 

Déterminer la quantité finale de la substance d’intérêt 

1 

2 

3 

4 

F. Tableau d’avancement en proportions non stœchiométriques 

Adaptons notre tableau d’avancement afin de pouvoir résoudre les problèmes en proportions stœchiométriques. 

Rappelons d’abord les 4 étapes déjà rencontrées dans les problèmes en proportions stœchiométriques. 

Soit le problème suivant : 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de 20g d’oxyde de fer (III) et 250mL de chlorure d’hydrogène 2 
mol/L ? Quelle masse de réactif restera-t-il ? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

250mL de chlorure d’hydrogène 2 mol/L et 20g d’oxyde de fer (III) réagissent pour former 27,08g de chlorure de fer 
(III). Il restera 6,7g d’oxyde de fer (III) en excès. 

Synthèse 

𝑚 =  ? Données/ 
Inconnues 

𝑉 =  250 𝑚𝐿 

𝐶 =  2 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑛 = 𝐶 ⋅ 𝑉  
= 2 ⋅ 0,25 
  

𝑚 =  20 𝑔 
𝑀 = 2 ⋅ 56 + 3 ⋅ 16 
     =  160 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
𝑛 = 𝑚

𝑀  

    = 20
160 

  

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 1 

0,5 ni (mol) 0,125 0 0 
2

0 nf (mol) 0,042 0,17 0,25 

𝑀 = 56 + 3 ⋅ 35,5 
     =  162,5 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑚 =  𝑛 ⋅ 𝑀 
     = 0,17 ⋅ 162,5 
     = 27,08 𝑔 
 

4 

𝑀 = 160 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
 

𝑚 =  𝑛 ⋅ 𝑀 
     = 0,042 ⋅ 160 
     = 6,7 𝑔 
 

Limitant En excès 3 

nr (mol) -0,125 

𝑥6 

-0,75 
Quantité indisponible 

+0,17 +0,25 -0,5 
: 3 : 2 -0,083 

Quantité disponible 

: 6 

On choisit un réactif au hasard, on applique la proportion et on se pose 
la question : 

« Cette quantité est-elle disponible ?» 
 Si c’est le cas, alors le réactif choisi est le limitant 
 Si ce n’est pas le cas, alors l’autre réactif est limitant (cet exemple) 
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3. Méthode du boulanger 

Une autre méthode de résolution est possible. Celle-ci se base sur le calcul des proportions massiques. 

A. Recette des crêpes 

Une recette de crêpe nécessite les ingrédients suivants pour faire 20 crêpes : 
- 250 g de farine 
- 4 œufs 
- 50 g de beurre 

Imaginons que je n’ai que 3 œufs, quelle quantité des autres ingrédients vais-je avoir besoin pour respecter les 
proportions de la recette ? Combien de crêpes pourrais-je faire avec ces quantités ? Comment t’y prends-tu ? 

Transformons la recette pour lui donner une forme similaire à l’équation chimique et notons en-dessous les quantités 
nécessaires puis adaptons-les à nos 3 œufs. 

On multiplie toutes les quantités par 3 4 

On aura donc besoin de 187,5 g de farine et 37,5 g de beurre pour faire 15 crêpes. 

B. Méthode du boulanger en proportions stœchiométriques  

On peut adapter cette méthode aux problèmes stœchiométriques. Elle sera composée de 4 étapes de résolution :  

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 (𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒) = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 ⋅ 𝑀 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑’é𝑐ℎ𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 =
é é   

é   
  

On porte l’attention sur le fait qu’au-delà du simple mélange, l’équation chimique traduit également une réaction. Ce qui n’est 
pas le cas dans l’analogie de la recette. 

Les quantités standard sont des quantités prévues dans un cas spécifique qui sert de référence (nombre de 
crêpes pour la recette de cuisine, un nombre de moles donné pour une réaction chimique). Dans le cas d'une réaction 
chimique et de la méthode du boulanger, le coefficient donne les conditions de référence : il indique un nombre de 
moles standard. 

2 

Mais dans l’énoncé, nous ne sommes pas dans ces quantités standard. Nous avons des conditions réelles pour 
lesquelles nous devons adapter la recette. On définit donc le facteur d’échelle massique en divisant la masse réelle par 
la masse standard : 

3 

 Farine Œuf  Beurre  +  +  Crêpes 
4  

3 
𝑥

3

4
 

250 g 

187,5 g 
𝑥

3

4
 

50 g  

37,5 g  
𝑥

3

4
 

20 

15 
𝑥

3

4
 

Quantités standard 

Quantités réelles 

Facteur 
d’échelle 

Formuler l’équation chimique pondérée 

Déterminer les quantités standard de réaction 

Calculer le facteur d’échelle 

Déterminer les quantités réelles 

Connaitre 

3 

2 

1

4
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3 

 𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 1 

1 ⋅ 160 
= 160 𝑔 

6 ⋅ 36,5 
= 219 𝑔 

2 ⋅ 162,5 
325 𝑔 

3 ⋅ 18 
54 𝑔 

Quantités 
standard 

2 

80 𝑔 
Quantités 
réelles 

𝑥
80

160
= 0,5 Facteur d’échelle 

Identifions le facteur d’échelle massique pour le problème suivant: 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de 80g d’oxyde de fer (III) et une quantité suffisante de 
chlorure d’hydrogène? 

Maintenant qu’on connait le facteur d’échelle, nous pouvons convertir toutes les masses standard pour qu’elles 
correspondent à la quantité réellement disponible de 𝐹𝑒 𝑂 . Puisque l’énoncé demande de déterminer la masse de 
sel formé, il suffit de regarder sa quantité réelle. 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de 80g d’oxyde de fer (III) et une quantité suffisante de 
chlorure d’hydrogène? 

 

 

 

 

 

La réaction entre 80g d’oxyde de fer (III) et du chlorure d’hydrogène permet de former 162,5g de chlorure de fer (III)  

Synthèse 

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 1 
1 ⋅ 160 

160 𝑔 

6 ⋅ 36,5 

219 𝑔 

2 ⋅ 162,5 

325 𝑔 

3 ⋅ 18 

54 𝑔 

Quantités 
standard 2 

3 

𝑥
80

160
= 0,5 

80 𝑔 109,5 𝑔 162,5 𝑔 27 𝑔 
Quantités 
réelles 4 

𝑥0,5 𝑥0,5 𝑥0,5 

C. Cas des concentrations molaires 

Si l’énoncé met en jeu des concentrations molaires, on ne fera PAS le travail de conversions vers les masses mais on 
définira un facteur d’échelle molaire. Sa valeur est égale au facteur d’échelle massique. 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de suffisamment d’oxyde de fer (III) et 500 mL de chlorure 
d’hydrogène 6 mol/L ? 

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 1 

1 ⋅ 160 

160 𝑔 

 

6 mol 

2 ⋅ 162,5 

325 𝑔 

3 ⋅ 18 

54 𝑔 

Quantités 
standard 2 

6 ⋅ 0,5 
= 3 𝑚𝑜𝑙 

 

162,5 𝑔 Quantités 
réelles 

4 

𝑥0,5 

Molaire Massique 

0,5 𝑥
3

6
= 

3 

Il est possible de vérifier la loi de conservation des masses aux quantités standard (379g) ainsi qu’aux quantités réelles (189,5g). 
Une non conservation de la masse est un bon indicateur d’erreur. 

Facteur d’échelle molaire = é é  

é   ( )
 

Facteur 
d’échelle 
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Comme pour le tableau d’avancement en proportions stœchiométriques, nous conseillons la mise en place d’une séance 
d’exercice à ce stade. 

On encourage l’identification du type de facteur d’échelle sur la copie (molaire ou massique). 

Il est possible que certains élèves ne soient pas convaincus par la méthode. On leur demandera de l’essayer jusqu’aux situations 
avec excès afin qu’ils puissent se faire une idée complète des différences entre les méthodes. 

D. Problèmes avec excès 

De la même manière qu’avec le tableau d’avancement, toutes les réactions ne se font pas en proportions 
stœchiométriques. 

Avec la méthode du boulanger, l’identification de l’excès se fait par la comparaison des facteurs d’échelle. 

Les proportions non stœchiométriques demandent d’adapter la méthode en ajoutant la comparaison des facteurs d’échelle et la 
ligne « quantité en excès ». 

Le cours termine par une séance d’exercices en proportions non stœchiométriques. À ce stade, les élèves sont libres de choisir la 
méthode qu’ils préfèrent. 

Quelle masse de FeCl3 va pouvoir être produite à partir de 20g d’oxyde de fer (III) et 250mL de chlorure d’hydrogène 2 
mol/L ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20g d’oxyde de fer (III) réagissent avec 250mL de chlorure d’hydrogène 2 mol/L pour former 27,08g de chlorure de fer 
(III). La réaction laisse 6,7g d’oxyde en excès. 

Synthèse 

𝐹𝑒 𝑂  (𝑠) + 6 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 2 𝐹𝑒𝐶𝑙  (𝑎𝑞) + 3 𝐻 𝑂 (𝑙) 1 

1 ⋅ 160 

160 𝑔 

 

6 mol 

2 ⋅ 162,5 

325 𝑔 

3 ⋅ 18 

54 𝑔 

Quantités 
standard 2 

20 𝑔 0,25 ⋅ 2 

= 0,5 𝑚𝑜𝑙 

Quantités 
réelles 

Molaire Massique Massique 

Limitant En excès 

4 
27,08 𝑔 13,3 𝑔 

 

𝑚 è = 20 − 13,3 
    = 6,7𝑔 

 

𝑥0,083 𝑥0,083 

𝑥0,083 𝑥0,125 

Les masses calculées sont 
celles qui réagissent 

Le réactif limitant a le plus petit facteur d’échelle. 
Pour la suite de l’exercice c’est le facteur d’échelle 

du limitant qui est utilisé  

3 

Quantités 
en excès 
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Annexe E

Questionnaire séquence de leçon
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Questionnaire 
Ce questionnaire porte sur les documents fournis en annexe. Il est nécessaire de lire le résumé de 

la recherche ainsi que la séquence de leçon afin d’y répondre. N’hésitez pas à développer davantage 
vos réponses (au-delà de l’espace prévu) si vous jugez cela nécessaire. 

Résumé de recherche 
1. Quel est votre ressenti vis-à-vis de ces résultats ? 

 

 
 

 

 

2. Observez-vous les comportements énoncés dans votre classe ? Dans quel(s) contexte(s) ? 
 
- Difficulté à circuler entre les niveaux microscopique et symbolique 

 
 
 

 
- Calcul incorrect de la masse molaire 

 
 
 

 
- Utilisation incorrecte des proportions stœchiométriques 

 

 
 

- Réflexe stœchiométrique 

 
 
 

3. Faites-vous face à d’autres comportements récurrents qui ne sont pas explicités dans le 
résumé ?  
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4. Êtes-vous en accord avec les pistes énoncées pour contrer les problèmes ?   
Durant votre lecture, d’autres pistes vous sont-elles parvenues ? 
- Utilisation des diagrammes particulaires 

 

 
 

- Adaptation du bilan de matière 

 

 
 

- Mise en place de la méthode du boulanger 

 

 
 

5. Avez-vous d’autre commentaires ou suggestions vis-à-vis de la recherche ? 
 

 
 

 

Séquence de leçon 

1. Cette séquence vous semble-t-elle en adéquation avec le contenu couramment enseigné ?  

 

 
 

 

2. Cette séquence vous semble-t-elle réalisable dans le temps conseillé par les programmes ? 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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3. Selon vous, à quel point la séquence tient-elle compte des diificultés évoquées dans le 
résumé ? 

 

 
 

4. Selon vous, à quel point la séquence tient-elle compte des pistes évoquées dans le résumé ? 

 

 

5. Pensez-vous que la séquence pourrait contrer les difficultés identifiées ?  
Si non, pourquoi ? lesquelles ? 
 

 
 

 

6. Avez-vous des pistes ou suggestions qui permettraient d’améliorer la séquence de leçon ? 
 

 
 

 

7. Avez-vous déjà été confronté(e) aux représentations particulaires ? 

 

8. Seriez-vous prêt à utiliser plus régulièrement les représentations particulaires ? 
 

 

9. Quel(s) difficulté(s) anticipez-vous en ce qui concerne les représentations particulaires ? 

Pour vos élèves 

 
 
 

Pour votre enseignement 
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10. Le tableau d’avancement présenté est-il différent du votre ? À quel(s) niveau(x) ? 
 

 
 

11. À quel point jugez-vous les modifications du tableau d’avancement pertinentes ? 

 

 
 

 

 

12. Seriez-vous prêt(e) à adopter (complètement ou en partie) les modifications exposées ? 
Si oui, lesquelles ? 
 

 
 

 

13. Prévoyez-vous l’émergence d’autres difficultés chez les élèves vis-à-vis de ce tableau adapté ? 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14. Avez-vous des suggestions afin d’améliorer davantage le tableau d’avancement ? 
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15. Avez-vous déjà été confronté à la méthode du boulanger ?  

 

16. Jugez-vous cette méthode alternative pertinente ? 

 
 
 

 

17. Quelle(s) difficultés anticipez-vous en ce qui concerne la méthode du boulanger ? 

Pour vos élèves 

 

 
 

 

Pour votre enseignement 

 

 
 

18. Seriez-vous prêt(e) à inclure la méthode du boulanger dans votre enseignement ? 
 

 
 

19. Jugez-vous pertinent d’inclure les deux méthodes de résolution dans la séquence de cours ? 
 

 

20. Laquelle des méthodes du tableau d’avancement ou du boulanger vous semble la plus facile à 
apprendre ? Et à enseigner ? 
 

 
 

 

 

 

21. Avez-vous des commentaires ou suggestions supplémentaires ? 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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