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Résumé:

Dans cet article, ont été analysées les difficultés des éleves marocains (14-16 ans) de
troisieme année de secondaire collégial a propos de I'apprentissage du concept d’ion en
lien avec les notions constituant la trame conceptuelle (atome, molécule, électron,
charge). Tout d’abord, nous avons développé un cadre conceptuel portant sur les
difficultés d’apprentissage et les conceptions alternatives qu’ont faites les éleves a propos
des concepts chimiques en général, et les concepts faisant partie de la trame conceptuelle
d’ions (atome, molécule, électron, charge) en particulier. Puis, nous avons fait passer un
questionnaire aux éleves en vue de vérifier s’ils sont capables d’associer des criteres
symboliques et microscopiques aux especes chimiques: ions, atomes, et molécules. Les
difficultés qu’éprouvent les éleves a apprendre des concepts abstraits tels I’atome 1'ion,
I’anion, le cation, 'ion monoatomique, et I'ion polyatomique, peuvent étre dues aux
conceptions alternatives, et aux applications heuristiques chez ces éleves a propos de ces
concepts. Ce qui entraine chez les éleves des erreurs de raisonnement, que nous avons
tenté de les classifier selon la typologie du sens commun (Commonsense Reasoning) de
Talanquer.
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Abstract:

In this article, the difficulties of Moroccan pupils (14-16 years old) of the third year of
college school were analyzed in the learning of the ion concept in connection with the
concepts constituting the conceptual tram (atom, molecule, electron, charge). Firstly, we
have developed a conceptual framework dealing with learning difficulties and the
alternative conceptions that pupils have made about chemical concepts in general, and
the concepts involved in the conceptual tram of ions (atom, molecule, electron, charge).
Then, we passed a questionnaire to the pupils in order to check if they are able to associate
symbolic and microscopic criteria with the chemical species: ions, atoms, and molecules.
The difficulties of pupils in the learning of abstract concepts such as the atom, ion, anion,
cation, monatomic ion and polyatomic ion, may be due to alternative conceptions, and
heuristic applications that have the pupils about these concepts. This leads to errors of
reasoning at pupils, which we have tried to classify according to the commonsense
typology of Talanquer.

Keywords: alternative conceptions, secondary education, chemistry teaching, ion
concept, conceptual tram

1. Introduction

La chimie étudie la composition de la matiere et les réactions ayant lieu entre les
molécules qui la constituent. Elle traite autant des propriétés macroscopiques de la
matiere que des modeles microscopiques, ceux-ci permettent d’expliquer et de prédire
les phénomenes observés au niveau macroscopique. Etant une science expérimentale, la
chimie est constituée de modeles et de théories qui ont été construits empiriquement, a
partir d’observations expérimentales.

Tres jeunes, les enfants sont mis en contact avec le concept de I’atome, a travers les
médias par exemple. Des conceptions naives sur ces particules peuvent des lors se
développer. Toutefois, les conceptions alternatives sont le plus souvent causées par une
combinaison de vestiges de théories naives et de lacunes résultant d’un apprentissage
précédent.

L’apprentissage des concepts de chimie est donc une difficulté pour les éleves dont
les enseignants n’ont pas toujours conscience. Les symboles utilisés en chimie sont un
outil puissant qui permet de travailler sur les différents niveaux de savoir: empirique,
modeles macroscopiques et modeles microscopiques. Une bonne utilisation du langage
du chimiste nécessite, en dehors de la connaissance des symboles, une maitrise des
concepts qui sont implicitement véhiculés, et un référent empirique suffisant.

Le présent article traite tout d’abord de la problématique de la I’apprentissage des
concepts en chimie tels 'atome et I'ion, puis du cadre conceptuel qui passe en revue les
difficultés d’apprentissage des concepts chimiques en rapport avec les conceptions
alternatives, les applications heuristiques, et la trame conceptuelle liée au concept d’ion
(atome, molécule, électron, charge). Ensuite, est présentée la méthodologie adoptée et le
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questionnaire de recherches. Les deux dernieres parties sont consacrées a l’analyse et la
discussion des résultats obtenus. Ce qui nous permet de dégager certaines conclusions
concernant les difficultés auxquelles sont confrontés les éleves de troisieme année de
college lors de 'apprentissage des concepts chimiques portant sur I’atome et 1'ion.

2. Problématique

2.1. Difficultés d’apprentissage de chimie

L’apprentissage de la chimie demande une bonne dose d’abstraction, car les principes
explicatifs du comportement de la matiere visible sont constitués en modeles reposant
sur la nature corpusculaire, i.e. invisible, de la matiere. Les connaissances qui nécessitent
un effort d’abstraction, comme l'imagination des atomes et molécules, renvoient au
savoir opérationnel, la premiere catégorie du savoir, difficile a appréhender que le savoir
déclaratif, c’est-a-dire la deuxieme catégorie du savoir. Le savoir opérationnel comprend
des connaissances déclaratives, qui y sont articulées dans un discours explicatif basé sur
des concepts abstraits. Décrire la taille relative des ions et des molécules d’eau dans une
solution saline nécessite de recourir au savoir opérationnel (Herron, 1996). Une véritable
compréhension de la chimie n'implique pas seulement l'acquisition de connaissances
déclaratives (Ouasri, 2016). La compréhension de la chimie passe donc par la maitrise du
savoir opérationnel. La troisieme catégorie est celle du savoir procédural, qu'on doit
mettre en ceuvre pour résoudre un probleme, pour appliquer une telle procédure. Les
difficultés des éleves la-dessus relevent souvent des blocages mathématiques.

En décrivant le monde, la science est construite d’énoncés, i.e. des faits, des lois, et
des modeles, qui peuvent avoir I'air d"une description sans nuances du monde matériel,
mais ils sont construits a partir d’observations humaines, avec les imprécisions et les
erreurs d’interprétation que cela peut entrainer. Toutefois, on rapporte que plusieurs
apprenants ont tendance a confondre les modeles scientifiques et le monde réel (Astolfi
et al.,, 2008). Cette vision positiviste du monde les empéche de comprendre que les
énoncés du modele scientifique ne sont pas applicables dans tous les contextes (Ravanis,
2010).

Il'y a trois niveaux de représentation en chimie: symbolique (équations et formules
chimiques), sous-microscopique (conceptualisation des molécules et des atomes) et
macroscopique (phénomenes observables: la couleur, la phase) (Gilbert & Treagust, 2009;
Talanquer, 2011) ; ces niveaux ont été proposés au départ par Johnston (1982). Cette triple
représentation constitue un enjeu si important en didactique de la chimie qu’on lui a
attribué le nom: « relation du triplet » (triplet relationship), qui a servi de base a plusieurs
auteurs pour analyser les difficultés d’apprentissage intrinseques a la chimie (Gilbert &
Treagust, 2009; Harrison & Treagust, 2002; Nicoll, 2001; Ouasri, 2019a; Talanquer, 2011;
Treagust, Chittleborough, & Mamiala, 2003; Wu, 2003). Ainsi, un apprenant ne peut
utiliser correctement les modeles de chimie pour prédire et expliquer les réactions s’il ne
maitrise pas ces trois niveaux et leur interrelation.
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Au niveau scolaire, la chimie s'appuie sur les réactions chimiques qui posent
plusieurs difficultés aux éleves qui devraient non plus les connaitre, mais savoir les
substances qu'elles mettent en jeu. Les éleves sont priés d'en identifier les noms, les
formules chimiques et leur état physique, les conditions usuelles et ses propriétés
physiques et chimiques essentielles.

Les conceptions alternatives portent sur les modeles sous-microscopiques a partir
desquels la chimie tente d’expliquer et de prédire le comportement de la matiere. Bien
qu’on puisse s'imaginer que les concepts macroscopiques devraient étre mieux compris
par les apprenants, on observe également des conceptions alternatives au sujet de ceux-
ci, la plupart en lien avec la difficile relation a établir entre les causes modélisées au
niveau sous-microscopique et les conséquences observées au niveau macroscopique

En faisant un bilan des recherches effectuées au cours des trois décennies a la fois
sur des difficultés d’ordre syntaxique et d’ordre conceptuel dans l'utilisation des
symboles, Taskin et Bernholt (2014) se sont rendu compte que: des symboles chimiques
ont été compris comme de simples abréviations (Al-Kunifed, Good, & Wandersee, 1993),
CH20 considéré comme un carbone lié a de I’eau, ou SiO: équivalent a S5i204 (Keig &
Rubba, 1993). L’utilisation des formules brutes se rapporte parfois a une simple
manipulation arithmétique (Sanger, 2005). D’autres travaux montrent également des
difficultés dans I'application des conventions et des regles pour les formules brutes dans
le cadre des réactions chimiques (Mzoughi-Khadhraoui & Dumon, 2012) ainsi que des
difficultés pour passer d’un niveau d’interprétation macroscopique a un niveau
microscopique (Laugier & Dumon, 2004).

2.2. Pertinence de la recherche

Les typologies existantes pour les conceptions en chimie considerent le niveau de
certitude des chercheurs sur I'existence des diverses conceptions (Grayson, Anderson, &
Crossley, 2001) ou le degré d’exactitude d'une réponse partiellement correcte (Garcia
Franco & Taber, 2009). Une classification des conceptions alternatives en chimie selon les
erreurs de raisonnement qui peuvent les expliquer, semble étre tres pertinente et
innovatrice. En outre, il n’existe pas un inventaire des conceptions les plus fréquentes en
chimie pour les apprenants marocains. C’est pourquoi, une étude des difficultés
particulieres de ces apprenants est nécessaire pour du moins tracer un portrait de la
situation.

3. Objectifs de la recherche

Nous pensons que I’apprenant ne peut mener seul le travail sur les symboles en chimie
en lien avec les autres niveaux de connaissance. Pour développer cet apprentissage dans
I'enseignement de la chimie au Maroc, nous avons décidé de nous limiter au concept de
l'ion, et essayé de répondre a la question suivante: les éleves sont-ils capables d’associer
correctement pour le concept d’ion des caractéristiques a la fois du niveau symbolique et
du niveau microscopique (atome et molécule)?
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Dans le présent travail nous cherchons donc a décortiquer certaines difficultés
liées a 'apprentissage du concept de 1'ion, qui semblent étre complexes a cause des faits
éducatifs qui ne peuvent étre réductibles a un seul facteur explicatif, méme si la littérature
dans ce domaine fournit plusieurs reperes (Del Pozo, 2001; Hartley et al., 2011; Ozmen,
2004; Pfundt & Duit, 2009; Taber, 2014; Wu, 2003). Pour analyser et discuter ces
difficultés, nous avons mené une recherche empirique sur des éleves de troisieme année
de secondaire collégial a propos de I'apprentissage des concepts d’atome et d’ion. Mais
avant, il nous semble important de passer en revue les concepts chimiques étudiés et les
origines des difficultés des éleves dans I’apprentissage de ces concepts.

4. Cadre conceptuel

Cette partie est en grande partie exploratoire, et la recension de certains écrits esquisse
donc un cadre conceptuel plutét qu'un cadre théorique. Afin de cerner les principales
difficultés de l’apprentissage des concepts chimiques, nous nous sommes basés
essentiellement sur la recherche effectuée sur les conceptions alternatives par Pfundt et
Duit (2009). Les modes de raisonnement en sciences en général et en chimie en particulier
seront étudiés sous 1’angle du raisonnement logique et de I'application d’heuristiques.
Parmi les conceptions alternatives répertoriées dans les écrits scientifiques, nous
aborderons celles relatives aux concepts constituant la trame conceptuelle de 1'ion
(atome, charge, électron, molécule).

4.1. Conceptions alternatives

La question de la construction du monde physique chez la pensée des éleves constitue
un champ assez élaboré. Dans plusieurs recherches, souvent animées par des points de
vue théoriques différents, nous pouvons constater que les enfants des la naissance
approchent le monde physique et formulent des entités mentales qu’on appelle dans le
cadre de la didactique de la physique, chimie et biologie idées spontanées,
représentations ou conceptions alternatives (Ergazaki & Andriotou, 2007; Fragkiadaki &
Ravanis, 2015; Kaliampos & Ravanis, 2019; Kampourakis & Zogza, 2009; Ouasri, 2017,
2019b).

D’autre part, Taber (2001) distingue entre la chimie et les autres domaines
scientifiques quant a ’origine des conceptions alternatives. En physique ou en biologie,
les apprenants peuvent arriver en classe avec des conceptions naives dues a leur
observation du monde ; par exemple, sur le mouvement des corps ou la nutrition des
végétaux (Wandersee, Mintzes & Novak, 1994). Cependant, les apprenants ne sont pas
en contact direct avec les notions chimiques qui seront a 1'étude. Ils n’avaient pas
I'occasion d’avoir une intuition sur des notions des molécules, ions, réactions etc..; ils
arrivent en classe avec moins de préconceptions que dans les autres sciences. Cela ne
simplifie pas le probleme pour autant. Les conceptions sont développées par la fagon
qu'un apprenant donne du sens a ce qui lui est présenté en classe en lien avec ses
connaissances antérieures qui, en chimie, viennent exclusivement de 1l’enseignement
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précédent ; ce qui aurait pu générer une compréhension en désaccord avec les théories
scientifiques.

A noter que de nombreux auteurs partagent ce point de vue sur I'origine des
conceptions alternatives en chimie (Albanese & Vicentini, 1997; Bodner, 1991; Coll &
Treagust, 2001; Taber & Coll, 2002). D’ailleurs, Hartley et al. (2011) recommandent aux
enseignants de chimie d’accorder une attention particuliere au vocabulaire qu’ils utilisent
en classe afin d’éviter toute confusion possible avec le langage courant. De plus, Ozmen
(2004) indique que la méconnaissance des enseignants de chimie des conceptions
alternatives des apprenants peut avoir un impact négatif sur I’apprentissage.

La recherche bibliographique de Pfundt et Duit (2009) a relevé de nombreuses
conceptions sur les concepts enseignés en chimie aux secondaire et postsecondaire. Taber
(2001) a revu les travaux portant sur les difficultés des apprenants a comprendre et
utiliser les différents modeles qui traitent de la structure de la matiere en chimie (modeles
de la structure des atomes, molécules, etc.). Ozmen (2004) ne s’est limité pas aux études
portant sur les conceptions alternatives, mais il avait répertorié aussi les études portant
sur les difficultés d’apprentissage en général.

Garcia Franco et Taber (2009) ont précisé qu’il n'y a eu que peu d’efforts de
recherche sur la nature et l'origine des conceptions alternatives; ce qui place les
enseignants devant un paradoxe: on leur demande de prendre en compte dans leur
enseignement les conceptions alternatives des apprenants, mais sans qu’ils puissent
comprendre comment et pourquoi la fagcon dont ces derniers pensent. En outre, vue
I’'abondance des conceptions alternatives répertoriées, un enseignant peut se trouver
démuni quand vient le temps de trouver un dénominateur commun sur lequel pourrait
s’appuyer pour tenter de stimuler le changement conceptuel chez ses apprenants.

4.2. Raisonnement logique et conceptions alternatives

Plusieurs études portent sur la détection de conceptions d’éleves sur la nature des
composés ioniques ou des solides métalliques (Coll & Treagust, 2003; De Posada, 1997).
Une conception alternative tres répandue concerne la distinction entre composé ionique
et entité moléculaire. Au-dela des liaisons différentes qui les constituent, la différence
essentielle entre les deux est quun composé ionique a une structure en réseau continu
alors que les entités moléculaires sont des entités discretes. En effet, plusieurs éleves
croient que les composés ioniques comme le chlorure de sodium NaCl existent sous
forme de molécules (Coll & Taylor, 2001; Othman, Treagust, & Chandrasgaran, 2008). Ces
conceptions alternatives portent sur les modeles sous-microscopiques a partir desquels
la chimie tente d’expliquer et de prédire le comportement de la matiere.

Bien qu’on puisse s'imaginer que les concepts macroscopiques devraient étre
mieux compris par les apprenants, on observe également des conceptions alternatives la-
dessus. La plupart de conceptions alternatives sont ici en lien avec la difficile relation a
établir entre les causes modélisées au niveau sous-microscopique et les conséquences
observées au niveau macroscopique.
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Les conceptions alternatives trouvent leur origine dans différentes sources:
observations naives du monde naturel, représentation des concepts scientifiques dans les
meédias, I'enseignement lui-méme, etc... (Wandersee et al., 1994). Mais elles proviennent
surtout de l'interprétation et la reconstruction des concepts dans l’esprit des apprenants.
Pour que les concepts scientifiques y prennent leur place, les structures cognitives
doivent les accommoder en leur attribuant un sens. Les conceptions alternatives sont les
constructions mentales qu’ont faites les apprenants en s’expliquant a eux-mémes,
délibérément ou non, les nouveaux concepts. Les mécanismes et les contraintes
cognitives qui sous-tendent cette activité permettent d’expliquer les conceptions
alternatives, et aussi de les classifier pour y remédier de facon différenciée.

En vue d’expliquer le faible succes en science, Piburn (1990) a étudié les erreurs de
raisonnement ; il s’est rendu compte que la difficulté des apprenants a interpréter
correctement des propositions logiques n’est pas uniquement imputable a une
incompréhension de la structure logique, mais aussi a une limitation structurale qui peut
étre a I’origine des conceptions alternatives dans lesquelles un apprenant interprete mal
une proposition logique. Les informations nécessaires seraient ainsi encodées
incorrectement des qu’on les présente aux apprenants, qui ne les comprennent pas et ne
peuvent pas les comprendre (Piburn, 1990).

En comprenant chaque énoncé propositionnel, les apprenants pourraient acquérir
la connaissance délimitée par ces énoncés ; mais un tel schéma idéal de I'apprentissage
n‘est pas réaliste (Piburn, 1990), car les énoncés ne sont pas explicitement rendus
disponibles aux apprenants. Les enseignants utilisent ces énoncés implicitement
lorsqu’ils les adaptent du savoir savant vers le savoir a enseigner (Astolfi et al., 2008;
Ravanis, 2009).

4.3. Heuristiques en chimie et conceptions alternatives

L’application d'une heuristique pour prendre une décision ou poser un jugement
emploie deux éléments: des connaissances fragmentaires intuitives et un raisonnement
en raccourci. Les connaissances fragmentaires intuitives peuvent étre des p-prims
(diSessa, 1993), et le raisonnement en raccourci peut faire intervenir des erreurs logiques.
Ainsi, le raisonnement par heuristique, bien que frugal et économique pour un expert,
peut mener a des erreurs pour un novice.

L’heuristique permet de faire un plus petit effort cognitif tout en donnant un
résultat acceptable. Comme pour le raisonnement avec les p-prims de diSessa, les experts
utilisent aussi les heuristiques, mais ils arrivent a les utiliser pour produire un
raisonnement exact. Dans ce cas, 'expertise ne veut pas dire la substitution des
heuristiques par un raisonnement analytique plus complet, mais plutdt 1'habileté de
choisir les bons indices pour poser un jugement et prendre une décision dans un contexte
précis (Maeyer & Talanquer, 2010).

A partir des théories cognitives dont 1'heuristique fait partie, plusieurs auteurs
(Maeyer & Talanquer, 2010; McClary & Talanquer, 2011; Talanquer, 2006, 2009) ont relu
des résultats de recherche effectués sur les conceptions alternatives en chimie a la lumiere
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de types de raisonnement qui, au-dela de la conception elle-méme, pourraient mener les
apprenants a faire des prédictions inexactes en chimie. Talanquer (2006) a analysé les
conceptions alternatives diagnostiquées chez des apprenants que plusieurs travaux ont
déja mentionnées, au regard du type de raisonnement auquel les apprenants ont eu
recours pour arriver a une fausse conclusion. L’analyse de Talanquer a permis de
concevoir un cadre explicatif de sens commun (commonsense explanatory framework) qui
classifie les conceptions alternatives en chimie en deux grands types: celles qui reposent
sur des suppositions empiriques de base (basic empirical assumptions) et celles qui
découlent d’heuristiques. La distinction entre ces deux types est subtile, mais importante.

Les suppositions empiriques de base des apprenants sont des croyances
fondamentales qui ne se basent pas obligatoirement sur des connaissances déclaratives
apprises en chimie, mais elles sous-tendent les conceptions alternatives. Sans pour autant
décrire en détail les cinq suppositions empiriques de base déterminées par Talanquer (la
continuité de la matiere, le substantialisme, 1'essentialisme, la causalité mécanique, et la
téléologie), on peut dire que ces suppositions empiriques sont épistémologiquement
proches des p-prims, avec lesquelles elles partagent plusieurs caractéristiques: elles sont
issues d"une interprétation superficielle de la réalité, elles servent souvent de base au
raisonnement, elles sont auto-explicatives, et ceux qui les emploient ne ressentent pas le
besoin de les justifier (diSessa, 1993).

Toutefois, les suppositions empiriques de base ne sont pas des p-prims pour
Talanquer qui spécifie plutdt que les termes p-prims, implicit presuppositions, core
hypothesis, background assumptions, core intuitions ou conceptual resources sont utilisés
comme des quasi-synonymes dans plusieurs recherches (Talanquer, 2009).

Les heuristiques représentent le deuxieme grand type d’éléments du cadre
explicatif de sens commun. Talanquer a déterminé onze heuristiques sous-jacentes aux
conceptions alternatives, qu’il regroupe en quatre catégories: les heuristiques
d’association (covariance, similarité, proximité, additivité, disponibilité), de réduction
(one reason, decision making), de fixation (généralisation excessive, détermination
mentale, fixité fonctionnelle), et de séquence linéaire. Talanquer illustre chacune des
heuristiques, dont nous donnons ici quelques exemples ayant trait aux concepts d’atome
et d’ion.

L’heuristique d’association nommée « similarité » contraint le jugement lorsqu’un
individu croit que plus un ion est positif, plus il est gros, alors que c’est l'inverse.
L’heuristique de la non-différenciation se manifeste lorsqu'on croit que
I’électronégativité est une mesure de la polarité, alors que ce sont deux concepts reliés,
mais pas équivalents. Lorsqu'un apprenant se représente tous les composés comme étant
des molécules, on voit a I’ceuvre 'heuristique de la généralisation excessive. Un exemple
de fixité fonctionnelle est la croyance que les molécules ont la forme de leur structure de
Lewis.

Ainsi, Talanquer conclut que pour favoriser le changement conceptuel, il fallait
prendre en considération non seulement les conceptions alternatives, mais aussi le
raisonnement. On ne peut enseigner les bonnes conceptions, mais aussi la fagon correcte
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de réfléchir pour faire des prédictions justes. On doit rendre explicites pour les
apprenants les relations entre les concepts et enseigner systématiquement la fagon
correcte d’agencer les concepts avec logique.

4.4. Trame notionnelle du concept d’ion (atome, molécule, électron, charge)

Pour faciliter I'apprentissage de contenus définis, il faut garder a I'esprit qu’il ne suffit
pas de présenter une définition claire aux apprenants, étant donné les difficultés de
raisonnement logique qu’éprouvent plusieurs apprenants (Piburn, 1990). Plutdt que
d’énoncer une définition de la molécule, les enseignants devraient s’appliquer a faire
I’analyse systématique du concept, en présentant des exemples et des contre-exemples,
et en déterminant les attributs essentiels et les attributs variables de chaque définition
(Herron, 1996). C’est pourquoi, nous proposerons ici une définition contrastée des
concepts de molécule, d’ion, et d’atome.

Le concept d’atome appartient aux concepts qui n’ont pas d’exemples et attributs
perceptibles. L’épistémologie de ce concept consiste a une prolifération de modeles ; et
leur utilisation dans 1'enseignement scientifique s’étend de la représentation figurative a
la mise en relation des concepts de haut degré d’abstraction. Depuis la germination de
I'idée de I'entité atomique, les modeles atomiques fonctionnels en enseignement sont
multiples et tres variés.

Un ion est une entité discrete sous-microscopique de la matiere formée d’un atome
ou d'un regroupement d’atomes, et ayant une charge nette non nulle, positive ou
négative. Les ions positifs, appelés cations, sont le plus souvent métalliques. Les ions
négatifs, appelés anions, sont souvent non-métalliques. Constitué de plus d’un atome, un
ion est qualifié de « polyatomique », et les liaisons entre ses atomes sont des liaisons
covalentes. Les ions sont chargés parce qu’il y a débalancement entre les charges positives
et négatives qui les constituent. On cite par exemple les ions sodium Na*, chlorure CI,
ammonium NH4", magnésium Mg?*.

Une molécule est aussi une entité discrete, sous-microscopique de la matiere
formée d'un regroupement d’atomes, mais ayant une charge nulle. Selon certaines
définitions, sont aussi considérées comme molécules les entités sous-microscopiques
discretes formées d"un seul atome et ayant une charge nette nulle. Les liaisons entre les
atomes d’une molécule sont des liaisons covalentes. Les atomes d"une molécule sont le
souvent des non-métaux. On cite par exemple les molécules d’eau H-O, de sucre
C12H22013, et d’oxygene Oo.

Mulford et Robinson (2002) ont mentionné que des étudiants universitaires aient
manifesté une conception alternative en la transposition des propriétés macroscopiques
aux atomes. Cette conception est associ€e a une difficulté d’ordre épistémologique que
Garnett, Garnett & Hackling (1995) attribuent a une incapacité des étudiants a visualiser
correctement les particules qui constituent la matiere. Taber (2001) quant a lui I’attribue
au modele corpusculaire tautologique dans lequel les étudiants transférent aux atomes
les propriétés de la matiére macroscopique.
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Le fait que rarement dans l'enseignement les apprenants soient appelés a
représenter une situation au niveau sous-microscopique peut certainement expliquer
cette tendance forte répandue. Comme il est difficile pour les étudiants de s’imaginer des
atomes, Garcia Franco et Taber (2009) recommandent de les encourager a développer une
certaine familiarité avec la nature corpusculaire de la matiere, au-dela de la connaissance
déclarative désincarnée selon laquelle « toute matiere est constituée d’atomes », de fagcon
a ce qu’ils intériorisent les modeles sous-microscopiques et qu’ils puissent les invoquer
dans leurs explications.

Selon Cormier (2013), les apprenants n’ont pas de définition opérationnelle de ce
qu’est une molécule. Mais la définition de ce concept n’est pas le seul probleme que
rencontrent les apprenants, qui devaient comprendre la signification des schémas avant
d’utiliser la définition de la molécule. Or, certains apprenants ne comprennent pas les
différentes facons de représenter schématiquement la nature sous-microscopique de la
matiere. Les apprenants doivent donc opérer le lien entre les différents niveaux de
représentation (sous-microscopique, macroscopique et symbolique) comme a été
expliqué auparavant. Cette correspondance peut paraitre évidente aux enseignants, mais
les apprenants ont des difficultés a se représenter simultanément le contenu de chimie
aux trois niveaux de représentation (Gilbert & Treagust, 2009).

4.5. Sommaire du cadre conceptuel

Nous avons passé en revue de nombreuses conceptions alternatives chez les apprenants
autour des concepts relevant de la chimie. En fait, les chercheurs s’entendent pour dire
que pour favoriser le changement conceptuel est de connaitre les conceptions alternatives
des apprenants, mais sans négliger les structures et mécanismes cognitifs qui les
expliquent. Le raisonnement de sens commun, lorsqu’il est utilisé pour résoudre des
problemes en chimie, peut entrainer des réponses incorrectes au sens de la théorie
scientifique acceptée, ce qui constitue des conceptions alternatives. Mais ces réponses
peuvent se réduire a un nombre plus petit de contraintes cognitives (heuristiques, p-
prims, suppositions implicites de base) qui, en fournissant un cadre interprétatif,
pourraient aider a remédier aux conceptions alternatives. La présente recherche porte sur
deux questions : quelles sont les conceptions des apprenants et quels sont leurs modes de
raisonnement?

5. Méthodologie

Pour répondre a la question de recherche, nous avons fait un test de diagnostic, ayant
pour objectif de mettre en évidence des tendances générales dans l'utilisation des
concepts d’atome, de molécule et d’ion par des éleves de colleges. Cette étude a été donc
menée afin de comprendre les difficultés que rencontrent les éleves (15-16 ans) de
secondaire collégial lors de l'apprentissage des concepts atome, ions. La méthodologie
adoptée consiste a définir la population cible, la méthode d’investigation et les
instruments de collecte de données.
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5.1. Population cible

Cette étude a pour cible une population constituée de 240 éleves de classes de troisieme
année de secondaire collégial appartenant aux colleges de Rabat-Sale. Ils totalisent deux
heures de cours hebdomadaires de physique-chimie réparties du lundi au vendredi. Le
choix de cette population est di a I'importance des conceptions alternatives chez les
éleves en troisieme année de secondaire collégial, et qui pourrait affecter négativement
I"apprentissage des concepts chimique chez ces éleves en fin de cycle secondaire collégial.

5.2. Technique d’investigation

Les éleves de troisieme année de secondaire collégial ont été priés de répondre a un
questionnaire (Annexe) comportant sept items sur leurs perceptions et leurs expériences
en classe; et ce pour pouvoir tracer un portail sur les difficultés qu’ils rencontrent dans
I'apprentissage des concepts d’atome et d’ion. Le questionnaire a choix multiples
présentant la possibilité de recueillir des justifications des apprenants permet de sonder
les conceptions alternatives d'un grand nombre d’apprenants en vue de répondre aux
questions de recherche. Il permet donc de dresser un profil général des éleves d'un
niveau de classe, et non plus définir un profil de chaque éleve. Les pourcentages calculés
pour chaque catégorie de réponses sont caractéristiques d’éleves ciblés et ne peuvent étre
généralisés a d’autres populations qu’avec beaucoup de précaution.

6. Analyse et discussion des résultats

Le questionnaire destiné aux éleves comporte 7 questions (annexe), que nous allons
analyser séparément. Les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux 1-7.

Question 1: En classe, vous entendez parler de I'ion et de ’atome?
Le tableau 1 présente le nombre et le pourcentage des éleves qui déclarent avoir entendu
parler de l'ion.

Cette question permet d’identifier le niveau d’implication des éleves (100%) dans
ce questionnaire, puisque tous ont regu l’enseignement du niveau correspondant au
programme de chimie. Ainsi nous pourrons dire que les éleves se sentent dans
I'injonction de donner une réponse, et sont capables de transférer leurs connaissances sur
I'atome a d’autres concepts, telle la formation des ions de type anions, cations, ions
monoatomiques, et ions polyatomiques.

Tableau 1: Réponses des éleves ayant entendu ou non I'ion

Réponse Oui Non Sans avis Nombre/Pourcentage total
Nombre d’éleves 240 0 0 240
Pourcentage (%) 100 0 0 100
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Question 2 : Signification d’une perte et un gain d’électrons par un atome

Pour répondre a la deuxieme question, nous avons demandé aux éleves pour deux séries
d’especes chimiques (Na, Cl, Zn, Cu, Fe, Al, F) et (Na*, Cl, Zn*, O*, Cu*, Fe*, Al*, F) de
répondre quel atome a subit la perte ou le gain d’électrons. Seules les réponses précisant
le nombre d’électron échangés entre atome et son ion conjugué sont considérées des
réponses positives. Le tableau 2 présente le nombre et le pourcentage des éleves qui ont
pu appréhender la signification de la perte et le gain d’électrons par un atome.

Tableau 2: Réponses des éleves a propos de la perte et le gain d’électrons par un atome

Réponse Positive Négative Nombre/Pourcentage total
Nombre d’éleves 144 96 240
Pourcentage (%) 60 40 100

Ces résultats montrent qu’une bonne partie des éleves (60%) a pu apprendre la
signification de la perte et le gain d’électrons par un atome; alors 40% des éleves
éprouvent des difficultés pour apprendre ces concepts.

Question 3 : Détermination de la charge d’un ion

Pour répondre a cette question, nous avons demandé aux éleves de déterminer la charge
des especes chimiques suivants (Na*, Cl, Zn*, O*, Cu*, Fe**, AI*, F"). Seules les réponses
précisant le nombre de charges portés par chaque ion sont considérées des réponses
positives. Le tableau 3 présente le pourcentage des éléves ayant pu déterminer la charge
d’un ion.

Tableau 3: Résultats relatifs aux éleves qui savent déterminer ou non la charge de I'ion

Réponse Oui | Non Aucune réponse Nombre/Pourcentage total
Nombre d’éleves 120 84 36 240
Pourcentage (%) 50 35 15 100

Ces résultats montrent que seule la moitié des éleves a pu déterminer la charge d’un ion,
et que 35% des éleves n’ont pas pu répondre correctement a cette question; le reste (15%)
n’a donné aucune réponse, ce qui traduit peut étre une difficulté spéciale.

Question 4: distinction entre la formule d’ion, d’atome, et de molécule

Pour répondre a la quatrieme question, nous avons demandé aux éleves pour une série
de formules (O, H20, C, CO, Fe, Na*, Cl,, Zn*, O*, Cu*, Fe*, Al**, F, NHs, NH4+*, COs,
C12H220mn) d’indiquer lesquelles correspondent aux notions suivantes: atome, molécule
ou ion. Les réponses dont sont indiqués deux ou trois criteres a la fois sont considérées
négatives. Le tableau 3 présente les éléves qui ont présenté des réponses positive et
négative a propos de la formule de I'ion, de ’atome et de la molécule.
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Tableau 4: Réponses des éleves qui sachent distinguer ou
non entre la formule de 'ion, de ’atome et de la molécule

Réponse Positive Négative Nombre/pourcentage total
Nombre d’éleves 144 96 240
Pourcentage (%) 60 40 100

Ces résultats montrent que 60% d’éleves sachent distinguer entre la formule ou le
symbole d’un ion, d"un atome et d’une molécule; les autres éleves (40%) semblent ne pas
savoir distinguer entre les formules et les symboles de ces especes. Il semble que cela est
due a la confusion qu’ont faites ces éleves entre ’atome, I'ion et la molécule, surtout que
les mémes pourcentages ont été soulevés au niveau de cette question et celle portant sur
la perte et le gain d’électrons par un atome (question 2).

Question 5 : classification des ions en termes de cations et d’anions?

Pour répondre a cette question, nous avons demandé aux éleves pour une série d’ions
(Na*, CI,, Zn*, O*, Cu*, Fe*, AI**, F, NH4*, COs") d'indiquer lesquelles correspondent aux
anions ou aux cations. Le tableau 5 présente les éleves qui savent classifier les ions en
anions et cations, et ceux qui ne le savent.

Tableau 5: Réponses des éleves qui concernant la classification des anions et cations

Réponse Positive Négative Nombre/pourcentage total
Nombre d’éleves 192 48 240
Pourcentage (%) 80 20 100

Ces résultats montrent que les éleves en majorité (80 %) savent distinguer entre anions
(ions avec charge négative) et cations (ions avec charge positive), et que seule 20% des
éleves ne puissent faire cette distinction. Cela peut étre dti au fait que la définition d’un
anion ou d’un cation est simple, et susceptible d’étre appréhendé et déclaré en tant que
connaissance déclarative.

Question 6: classification des ions en ions monoatomiques et ions polyatomiques
Pour répondre a cette question, nous avons demandé aux éleves pour une série d’ions
(Na*, CI, Zn*, SO+, O*, Cu?*, PO+, Fe*, CHsCOz, Al*, F, NHys, COs) d’indiquer
lesquelles correspondent aux ions monoatomiques ou aux ions polyatomiques. Le
tableau 6 présente les éleves qui savent classifier les ions en ions monoatomiques et ions
polyatomiques, et ceux qui ne le savent.

Tableau 6: Réponses des éleves a propos
de la classification des ions monoatomiques et ions polyatomiques

Réponse Positive Négative Nombre/pourcentage total
Nombre d’éleves 156 84 240
Pourcentage (%) 65 35 100
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Ces résultats montrent que 65% des éleves savent distinguer entre ions monoatomiques
et ions polyatomiques, et que 35% des éleves ne puissent pas faire cette distinction. Les
difficultés que manifestent les éleves, ayant négativement répondu, peuvent étre dues
aux difficultés ayant trait aux conceptions alternatives sur les concepts atomes,
molécules, électrons qui font partie de la trame conceptuelle de I'ion.

Question 7: Les connaissances que vous utilisiez pour répondre a ce questionnaire ont
été apprises (Vous pouvez cocher plusieurs cases)

‘ A école ‘ Sur Internet | Dans des livres ‘ Autres ‘

Pour cette question, nous voulions savoir de quelles sources les éleves ont appris leurs
connaissances pour répondre au questionnaire. Le tableau 7 présente les éleves qui
déclarent utiliser les connaissances apprises a 1’école, sur Internet, et dans des livres.

Tableau 7: Réponses des éleves ayant appris
des connaissances a I’école, sur Internet, et dans des livres

Réponse Ecole Internet Livres Autres
Pourcentage (%) 95 25 15 10

Nous avons recensé ci-dessus toutes les réponses des éleves pour la question 7. La somme
de celles-ci est supérieure a 100 % du fait des réponses multiples possibles. Les résultats
sont sans appel, malgré les réponses multiples, I'école reste le lieu principal ou les
connaissances sont transmises. De méme, nous pouvons ajouter que les apprenants
n’utilisent pas largement l'internet pour s’approprier des connaissances scientifiques.

7. Discussion

Dans ce qui suit, nous discutons les facteurs explicatifs (conceptions alternatives,
applications heuristiques, p-ppm, etc..) qui permettent ou non aux éleves de troisieme
année collégial de répondre savoir compris les concepts ions, charges, anions, cations,
ions monoatomiques, et ions polyatomiques.

Comme objectif général, ous voulions savoir si les éleve de ce niveau collégial
retiennent des éléments constructifs d'un enseignement théorique et abstrait, et
appréhendent a corréler entre les different niveaux de représentation en chimie, en
particulier entre le niveau symbolique (formule chimique d"un atome ou d’un ion) et le
niveau sous-microscopique (conceptualisation d’un atom et un ion) (Gilbert & Treagust,
2009; Talanquer, 2011). Le niveau macroscopique ne peut étre discuté ici du fait que les
concepts étudiés n’ont pas de manifestes concrets sur le plan macroscopique.

La question 2 (signification de la perte et le gain d’électrons par un atome) rend compte
de I'importance de I'appréhension de la perte et le gain d’électrons par un atome dans
I’apprentissage du concept d’ion chez les éleves de troisieme année secondaire collégial.

De part cette question, nous pouvons dire que 60% des éleves :
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¢ Comprennent la définition de ’atom, 1’électron, et ainsi 1'ion. Il semble que ces
éleves retiennent les éléments constructifs d’un enseignement théorique et
abstrait, et attachent une importance a ces concepts.

* Sachent les différents possibilités d’avoir un ion a partir d’un atome donné, ce qui
implique d’un un raisonnement analytique qui va de pair avec les conceptions
logiques qu’ont faites ces éleves sur ces concepts. Cependant, I'heuristique aurait
pu permettre a certaines éleves de donner un résultat acceptable en faisant un petit
effort cognitif. Il ne s’agit donc pas de la substitution des heuristiques par un
raisonnement analytique plus complet, mais plutot d’habileté de choisir les bons
indices pour prendre une décision dans un contexte précis (Maeyer & Talanquer,
2010).

e Savent lier entre les concepts de 1’atome, de 1’électron, et ainsi de l'ion; ce qui
témoigne de la capacité de ces éleves acorréler entre le niveau symbolique
(formule d'un atome ou d'un ion) et le niveau sous-microscopique
(conceptualisation d'un atom et un ion) (Gilbert & Treagust, 2009; Talanquer,
2011).

Les 40 % des éleves qui n’arrivent pas a répondre correctement a cette question
ont certainement des difficultés, pour apprendre le concept d’ion, et peut étre d’atome.
Cela pourrait étre dt aux conceptions alternatives au regard du type de raisonnement
auquel ces éleves ont eu recours pour arriver a des fausses réponses (Talanquer, 2006).
L’analyse de Talanquer peut servir ici d'un cadre explicatif de « sens commun » qui
classifie les conceptions alternatives en deux types: celles qui proviennent des
suppositions empiriques de base, et celles qui découlent d’heuristiques.

La question 3 (détermination de la charge d'un ion) renvoie a la notion de charge dans
I'apprentissage du concept d’ion chez les éleves. L’analyse de cette question permet de
conclure que seule la moitié des éleves a pu:

* Comprendre la notion de la charge qui fait partie de la trame notionnelle de I'ion,
et attachent une importance a ce concept abstrait.

* Corréler entre le niveau symbolique (Symbole dun ion) et le niveau sous-
microscopique (conception de I'ion comme un atome chargé) (Gilbert & Treagust,
2009; Talanquer, 2011).

La comparaison des résultats relatif a la question 3 avec ceux manifestés de la
question 2 concernant la perte et le gain d’électrons par un atome montre qu’il y a 10%
des éleves qui n’arrivent pas a déterminer la charge d'un ion, alors qu’ils avaient répondu
correctement a la question 2. Cela laisse croire que le raisonnement logique qu’a
manifesté ces éleves a propos de la conception de la perte et du gain des électrons n’est
pas suffisent dans la détermination de la charge.

Les difficultés manifestées par les éleves n’ayant pas répondu correctement (35%)
peuvent étre dues a certaines conceptions alternatives, ou aux applications heuristiques
en chimie. Les 15 % des éleves n’ont pas du tout répondu a cette question, ce qui peut
étre expliqué par une difficulté spéciale ou un désintérét pour cette question.
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La question 4 (distinction entre la formule d’ion, d’atome, et de molécule) rend compte
de l'écriture chimique telles les formules et les symboles dans l'apprentissage des
concepts d’ion, d’atome, et de molécule chez les éleves de troisieme année secondaire
collégial. De par I’analyse des résultats obtenus pour cette question, nous pourrons dire
que 60% éleves :

¢ Comprennent ce que désigne la formule et le symbole de I’atome, de l'ion, et de la
molécule; et assimilent les relations qui lient ces concepts abstraits.

* Sachent écrire la formule d'un ion a partir de celle de 'atome ou la molécule
conjugue;

e Comprennent que les ions proviennent des atomes comme des molécules qui font
partie de la trame notionnelle de l'ion.

e Appréhendent les formules et les symboles des especes chimiques comme étant
des composantes relevant du niveau symbolique de la représentation en chimie
(Gilbert & Treagust, 2009; Talanquer, 2011).

e comprennent que la charge est liée au nombre des électrons que peut perdre ou
gagner un atome ou une molécule.

Certaines éleves (40%) qui n’ont pas pu répondre a cette question correlent
seulement entre les ions et les atomes, alors qu’ils manifestent des difficultés a lier entre
un ion et une molécule, peut étre en raison de certaines conceptions alternatives qu’ils
avaient sur le concept d’ion, ou aux applications heuristiques.

L’analyse de la question 5 (classification des ions en termes de cations et d’anions)
montre que lamajorité des éleves a pu répondre a cette question. Le score positif obtenu
(80%) dépasse tous les scores positifs observés pour les autres questions, a ’exception de
la question 1. Nous pourrons conclure ici que la majorité des éleves :

e Comprennent ce que signifie un cation (ion avec charge positive) et un anion (ion
avec charge négative), ce qui témoigne d’un raisonnement analytique relevant des
conceptions logiques.

e Sachent corréler entre les différentes objets du niveau symbolique (formule
chimique d"un atome ou d"un ion) de la représentation en chimie.

Les difficultés que manifestent les 20% d’éleves pour distinguer entre anion et
cation, peuvent étre dues aux conceptions alternatives a propos des électrons, de la
charge et des molécules, qui empéche ces éleves a concevoir correctement comment un
ion pourrait étre obtenu a partir d'un atome ou d’une molécule. Il s’agit des problemes
liés a la trame conceptuelle, aux conceptions alternatives, ou aux applications
heuristiques;

De part la question 6 (classification des ions en ions monoatomiques et ions
polyatomique) on entend savoir si les éleves :

* Considerent que les ions sont seules les entités chimiques qui proviennent des
atomes, (ions monoatomiques) ou aussi des molécules (ions polyatomiques).

¢ Comprennent ce que signifie un ion monoatomique (constitué d’un seul atome) et
un ion polyatomique (constitué de plusieurs atomes).
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* Sachent corréler entre les différentes objets du niveau symbolique (formule
chimique d"un atome, d"une molécule, d’un ion) de la représentation en chimie.

Les difficultés que manifestent les 35% d’éleves pour distinguer entre ions
monoatomiques et ions polyatomiques, peuvent étre dues aux conceptions alternatives a
propos des ions provenant des molécules. Certaines éleves croient que les ions sont des
entités seulement en relation avec les atomes.

En général, le raisonnement logique et les applications heuristiques en chimie
pourraient étre, parmi d’autres, un cadre alternatif cohérent sur lequel les éleves
appuieraient leur raisonnement. L’analyse de taux de réponses positives des différentes
questions montre que certaines conceptions qu’ont faites les éleves semblent avoir une
forte proportion d’intersection, et peuvent étre considérées comme cohérentes. Il s’agit
des conceptions des éleves selon un raisonnement logique ou par applications
heuristiques pour répondre positivement aux questions 2 « signification de la perte et du
gain d’électrons par un atome» et 3 « distinction entre la formule d’un ion, d’un atome, et d'une
molécule». Ces deux questions portent sur la relation entre un atome et un ion, et entre
une molécule et un ion, et font engager les notions d’atome, de molécule, d’électron, et
de charge, qui constituent la trame conceptuelle de 1'ion, comme déja discuté dans le
cadre conceptuel.

Parmi les différentes conceptions alternatives dégagées des justifications, certaines
renvoient a diverses causes cognitives : une erreur factuelle, un raisonnement fallacieux,
idées naive. Il semble donc utile de les classifier selon ces éventuelles causes pour les
traiter ensuite par des dispositifs différenciés et appropriés. Comme déja mentionné, il
n‘existe pas de typologie satisfaisante pour les conceptions en chimie. Les rares
typologies existantes considerent le niveau de certitude des chercheurs sur 'existence des
conceptions (Grayson et al., 2001) ou le degré d’exactitude d’une réponse partiellement
correcte (Garcia Franco & Taber, 2009).

Pour caractériser plus précisément les modes de raisonnement, nous nous sommes
basés sur la typologie qui nous semble étre la plus fructueuse pour les erreurs de
raisonnement, i.e. le modele du Commonsense Reasoning de Talanquer (2006, 2009), qui est
censé englober tous les concepts de chimie, en nous nous limitons uniquement aux
concepts d’atome, de molécules, d’ions. Parmi les onze heuristiques sous-jacentes aux
conceptions alternatives déterminées par Talanquer, nous illustrons les conceptions
alternatives et erreurs de raisonnement les plus indiqués dans les réponses des éleves
(Tableau 8).

Ces quatre items illustrent la catégorie d’erreur de raisonnement nommée
«simplification excessive» et « similarité », qui ne se manifestent pas toujours sur le méme
sujet/item, mais que ce sont des erreurs de raisonnement qui portent les apprenants a
faire des similarités ou des simplicités pour essayer de répondre aux différentes
questions.
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Tableau 8: Quelques conceptions alternatives détectées a propos des concepts

atome, molécule, ions, électrons, arges a partir justification Slev
d’atome, lécule s, électrons, et charges tir des justifications des éléves

Questi Conception Erreur de Exemples de
uestions . . PO .
alternative raisonnement justifications d’éléves
Confusion entre nombre . . ,
L. Simplification Nombre d’électrons perdus
d’électrons perdus et . . .
. excessive et gagnés est toujours 1
. gagnes pour un atome
Question 2 Y .
Similarité entre ion avec . ‘g
. Lo, Les ions sont considérés tous
une seule charge et ion Similarité
. comme ayant une seule charge
avec plusieurs charges
) Similarité entre électron e e, Les charges sont toutes
Question 3 Similarité Lo
et charge considérés négatives
Similarité entre atome, o, Tous les symboles sont considérés
, . Similarité
. molécule et ion comme des atomes
Question 4 : ; P . iz
Confusion entre atome Simplification Les molécules sont considérées
et molécule excessive comme des atomes
Similarité entre anion e e, Tous les ions sont considérés
. Similarité .
et cation des anions
Question 5 ) . L Considérés des anions et des cations
Confusion entre atome Simplification . ,
, ) seuls les ions provenant d'un atome
et molécule excessive i
et non plus de molécules
Question 6 Confusion entre atome Simplification Tous les ions sont considérés comme
uestion . . .
et molécule excessive monoatomiques

8. Conclusions

Les éleves se sentent dans l'injonction de donner une réponse, et sont capables de
manifester leurs connaissances sur des concepts chimiques tel I’atome 1'ion, ’anion, le
cation, I'ion monoatomiques, et I'ion polyatomique.

Les difficultés qu’'éprouvent les éleves a apprendre des concepts abstraits peuvent
étre dues aux conceptions alternatives chez ces éleves a propos de 1’atome, I"électron,
l'ion, la charge. Ce qui entraine chez les éleves des erreurs de raisonnement, que nous
avons tenté de les classifier selon la typologie du sens commun (Commonsense Reasoning)
de Talanquer (2006, 2009).

La typologie des erreurs de raisonnement détectées pourrait servir de base pour
proposer des dispositifs pour le changement conceptuel, sachant que -certaines
conceptions tirent leur source d’erreurs de raisonnement communes. Ces erreurs de
raisonnement ne sont pas exclusives au domaine de la chimie, donc on pourrait aussi
observer ces erreurs dans d’autres disciplines.
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Annexe
Question 1: En classe, vous entendez parler de I’atome, 1ion, 1a molecule?

Question 2 : Pour les especes chimiques suivants: (Na, Cl, Zn, O, Cu, Fe, Al, F) et (Na*,
Cl, Zn*, O%*, Cu?*, Fe*, Al*, F) indiquer les atomes qui ont subit la perte et le gain
d’electrons, en précisant le nombre d’electrons perdus ou gagnés pour chaque atome.

Question 3 : Déterminer la charge des ions suivants (Na*, Cl;, Zn*, O*, Cu*, Fe*, Al*, F-

)-

Question 4 : Pour les formules suivantes (02, H20, C, CO., Fe, Na*, Cl, Zn?, O%, Cu?,
Fe?*, Al*, F, NHs3NHs, COs, CrH2On)indiquer lesquelles correspondent aux
notionssuivantes: atome, molécule ou ion.

Question 5 : Classifier les ions suivants (Na*, Cl,, Zn?, O%, Cu?, Fe*, Al*, F;, NH+*, COs")
en termes de cations et d’anions?

Question 6 : Classifier les ions suivants (Na*, Cl, Zn?", SOs*, O%, Cu?, PO+*, Fe?*, CHsCOx»
, Al*, F, NH4", COs’) en terme d’ions monoatomiques et ions polyatomiques.

Question 7 : Les connaissances que vous avez utilisées pour répondre a ce questionnaire
ont été apprises (Vous pouvez cocher plusieurs cases)

- ATécole.

- Sur Internet.

- Dans des livres ou revues scientifiques.

- Autres.
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