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Résumé :

Les enfants construisent des représentations des concepts et des phénomenes physiques
et ces représentations sont essentielles a I'éducation. Pour le physicien, le changement
d'état est une transformation de la matiere due a un transfert d'énergie sous forme de
chaleur. Dans plusieurs études portant sur les représentations des enfants, est constaté
que ces représentations sont souvent incompatibles avec le modele scientifique. Dans
cette recherche, ou nous avons étudié les représentations de la fusion de la glace, 96
enfants agés de 6 et 11 ont été interviewé. Les résultats ont mis en évidence les difficultés
des enfants et les différences entre les enfants des deux ages.

Mots-clés : représentations mentales, enseignement préscolaire et primaire, fusion

Abstract:

Children construct representations of physical concepts and phenomena, and these
representations are essential to education. For the physicist, the change of state is a
transformation of matter due to a transfer of energy in the form of heat. In several studies
on the representations of children, it is found that these representations are often
incompatible with the scientific model. In this research, where we studied the
representations of ice fusion, 96 children aged 6 and 11 were interviewed. The results
highlighted the children's difficulties and the differences between the children of both
ages.

Keywords: experimental approach, science teaching, shadow formation
1. Introduction

L'étude des représentations mentales des enfants sur les concepts scientifiques et les
phénomenes du monde naturel est au cceur du domaine de recherche de la didactique
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des sciences (Grigorovitch, 2015; Hoang, 2020; Kokologiannaki & Ravanis, 2013). Ces
représentations sont tres souvent éloignées ou en contraste avec les modeles que nous
utilisons pour I'enseignement des sciences. Par conséquent, une attention particuliere est
accordée a la fois a leur identification et a leur traitement qui, par le biais d'interventions
didactiques organisées de maniere appropriée, conduit a de nouvelles représentations
compatibles avec celles des modeles que nous utilisons dans l'enseignement des sciences
(Kada & Ravanis, 2016; Nertivich, 2016; Thomson, 2006). Ces recherches sont toujours
d'un grand intérét car elles permettent d'améliorer de nombreux aspects de
I'enseignement des sciences, tant au niveau de la classe que de la création de matériel
pédagogique pour I'enseignement scolaire.

2. Cadre théorique

La recherche associée aux questions de compréhension des concepts et des phénomenes
relatifs a la chaleur et a la température a donné des résultats intéressants concernant les
représentations mentales des enfants, de I'age préscolaire a la fin de leur scolarité. Les
problemes importants détectés dans la période allant jusqu'a l'adolescence sont la
confusion des concepts de chaleur et de température, la reconnaissance de la température
comme une propriété interne d'un corps, l'existence de corps chauds et froids par nature,
la conception du "froid" et du "chaud" comme des entités distinctes et 1'ambiguité
concernant la relation thermique entre un objet et son environnement (Alwan, 2011;
Baser, 2006; Fenditasari et al., 2020; Kaliampos & Ravanis, 2019; Mascur et al., 2019;
Priyadi et al., 2019; Tin, 2018).

Comme l'indique la littérature relative, tant la difficulté essentielle qu'ont les
enfants de 5 a 13 ans a accepter le lien entre 1'état des matériaux et leur température que
le cadre général de 1'équilibre thermique, conduisent a une approche totalement
phénoménologique des changements d'états de la matiere (Laval, 1985 ; Zimmermann-
Asta, 1990; Ratnasari et al, 2017; Ravanis, 2014, 2017a; Rodriguez & Castro, 2014;
Sukarelawan, Jumadi, & Rahman, 2019; Tin 2019). Ceci est dii au fait que les enfants sont
confrontés a des situations et des problemes spécifiques. Cette approche conduit la
pensée des enfants aux idées fausses de base suivantes : « tant qu'une masse d'eau est
chauffée, sa température augmente, la température dune substance ne peut pas dépasser
son point d'ébullition, la température de la glace est immuable, la vaporisation, la
liquéfaction, la solidification et la fusion sont tous des termes exclusivement liés a I'eau,
le point de congélation des matériaux est de 0°C et leur température de vaporisation est
de 100°C pendant les changements d'état de la matiere, la température est fixe » (Ravanis,
2013).

La plupart des recherches menées au niveau international portent sur I'ébullition
et I'évaporation de l'eau, la fusion de la glace ou les changements visibles de 1'état de la
matiere de substances connues dans conditions habituelles de la vie. Le contenu
empirique de ces situations familieres influence le raisonnement des enfants, car les
données perceptives de la vie quotidienne jouent un role décisif dans la formation de
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leurs représentations sur les changements d'état de la matiere. De plus, cet effet semble
étre différent chez les enfants de différents ages, et il est donc intéressant d'étudier
I'approche évolutionniste de ce méme phénomene.

Nous avons donc tenté d'étudier les représentations d'enfants agés de 6 et 11 ans
sur le probleme d'un changement d'état de la matiere de I'eau, c'est-a-dire la fusion de la
glace. Cependant, les taches que nous avons proposées aux enfants étaient tres éloignées
d'une situation de fusion de glace dans un environnement quotidien, qui leur est
intuitivement familier.

Sur la base des données de recherche, nous avons ensuite tenté de mettre au point
les éléments constitutifs d'une intervention pédagogique visant a résoudre les difficultés
et les obstacles a la réflexion des enfants.

Dans ce contexte, les questions de recherche posées dans cette recherche
correspondent a :

1) Quelles sont les représentations des enfants de 6 ans sur le phénomeéne de la fusion
dela glace ?

2) Quelles sont les représentations des enfants de 11 ans sur le phénomene de la
fusion de la glace ?

3) Existent-t-elles et quelles sont les différences éventuelles dans les représentations
du phénomene de la fusion de la glace entre les enfants de 6 et 11 ans ?

3. Cadre méthodologique

3.1. L’échantillon de la recherche

L'échantillon de I'étude était composé de 96 sujets (48 enfants agés de 6 ans, le groupe a
et 48 enfants agés de 11 ans, le groupe b, I'dge moyen étant respectivement de 6 ans et 1
mois et de 10 ans et 11 mois) et provenait de 4 classes de maternelle et de 3 classes d'école
primaire. Les cinq classes ont été sélectionnées dans une zone urbaine avec une
population de statut socio-économique mixte. Les enfants de 1'échantillon n'avaient pas
travaillé auparavant dans leur école sur le changement d'état des corps solides, mais
avaient discuté I'année précédente de la fusion et de la congélation de la glace, mais sans
procédures expérimentales en classe ou au laboratoire.

3.2. La procédure
La recherche qualitative sur les représentations des enfants s'est faite par des entretiens
individuels guidés. Chaque entretien a duré environ 10 a 15 minutes. Les enfants
devaient répondre a trois taches virtuelles, c'est-a-dire des taches qui n'ont pas été
réalisées et qui ont été suggérées par Ravanis (2013). Les questions posées aux enfants
étaient liées a l'identification des effets du chauffage et du refroidissement d'une quantité
de glace. Les entretiens ont été menés dans une salle a l'intérieur des écoles.

Les entretiens ont été enregistrés et transcrits, et le contenu des textes qui en ont
résulté a été analysé. A partir de l'analyse des réponses des enfants et des dialogues avec
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les chercheurs, les catégories de représentations ont émergé en fonction de leur relation
avec le modele scientifique que nous utilisons dans 1'éducation.

4. Résultats

Nous proposerons ensuite les taches sur la base desquelles nous avons demandé des
réponses aux enfants, une catégorisation des représentations mentales que nous avons
formulées, et certaines réponses des éleves caractéristiques de chaque représentation
différente.

4.1. Premiére tache : chauffer une petite quantité de glacons sur un camping-gaz
On pose la question a chaque enfant : « Je vais allumer un camping-gaz trés puissant et
mettre un récipient de glacons sur le feu. Que va-t-il se passer ? ». Avec cette question,
nous essayons de voir si les enfants associent 'apport de chaleur intensif et évident a la
fusion de la glace. Pour cette question, nous avons classé les réponses des enfants en trois
catégories :
(a) Réponses suffisantes dans lesquelles la fusion des glaces est clairement prévue. Par
exemple : Sujet 12, groupe a (S. 12a) : « Les glagons seront chauffés par le feu et ils
fondront ». S. 66b : « Avec une flamme forte comme la flamme du gaz, les glacons fondent
rapidement ».
(b) Réponses intermédiaires. Dans les réponses que nous plagons dans cette catégorie, la
fusion de la glace n'est pas clairement attribuée au chauffage. Par exemple, S. 34a : « Les
glacons vont fondre.... toujours fondre..... ». Chercheur (C) : « Le feu aide-t-il ou non ? »,
S.34a: «....apresil va fondre....... je ne peux pas dire.... je ne suis pas str ». Sb. 82 : « Les
glacons fondront de toute facon parce que nous savons qu'ils fondent toujours..... mais le
feu pourrait les aider un peu.... ».
c) Réponses insuffisantes. Les réponses qui attribuent la fusion a la nature de la glace,
indépendamment des conditions thermiques, sont classées ici. Par exemple, S. 22a : « Le
feu le brilera .... il peut le briler pour le noircir.... mais il fondra tout seul..... ». S. 69b :
« Les glacons fondent tout seuls... je ne vois pas ce que le feu leur fera ».

Le tableau ci-dessous montre la fréquence des réponses des éleves a la tache 1.

Tableau 1 : Fréquence des réponses des éleves a la tache 1

Catégorie de réponse Groupe a Groupe b
Suffisantes 3 11
Intermédiaires 20 29
Insuffisantes 25 8

4.2. Deuxiéme tache : chauffer une quantité de glacons sur un camping-gaz pendant de
nombreuses heures

Dans cette tache, nous commengons par poser la question suivante aux enfants : « Sinous
laissons le récipient rempli de glacons sur le camping-gaz allumé pendant plusieurs
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heures, c'est-a-dire si nous revenons demain matin, que se passera-t-il ? ». La aussi, nous
avons classé les réponses obtenues en trois catégories :

(a) Réponses suffisantes dans lesquelles les enfants expliquent les changements de
situation qui se produiront car, en plus de la fusion de la glace, ils prédisent parfois
I'évaporation qui suivra la fusion. Par exemple, S. 40a : «Ils vont fondre apres tant
d'heures dans la chaleur...... », S. 23b : « Les glagons vont certainement fondre sur le feu
et si I'eau est laissée sur le feu, elle s'évaporera a un moment donné..... il s'évaporera
probablement sans le feu ».

(b) Réponses intermédiaires dans lesquelles la reconnaissance de la relation entre le
réchauffement et le changement de I'état de la glace est faite avec doute et hésitation. Par
exemple, S. 11a: « .... Sinous venons demain....... briilera les glagons...... et ils auront peut-
étre fondu un peu... un peu..... je ne sais pas.... ». S. 76b. « Ils ont pu en faire fondre une
partie ou la totalité a cause de la chaleur......ils vont tous fondre apres tant de temps

écoulé.... ».
c) Réponses insuffisantes. Certains enfants ne reconnaissent pas qu'un réchauffement
constant entraine la liquéfaction de la glace. S. 10a : «IIs continueront a chauffer les
glacons et le lendemain, ils seront tres chauds... et peut-étre méme noirci ». P. 95b :
R Je ne sais pas......... probablement que les glagons seront tres chauds ».

Le tableau ci-dessous montre la fréquence des réponses des éleves a la tache 2.

Tableau 2 : Fréquence des réponses des éleves a la tache 2

Catégorie de réponse Groupe a Groupe b
Suffisantes 5 14
Intermédiaires 24 31
Insuffisantes 19 3

4.3. Troisieme tache : qu'arrivera-t-il aux glacons si nous arrétons 1'opération camping-
gaz et revenons demain matin ?

Nous demandons aux enfants de prédire « ce qui arrivera aux glagons si nous arrétons
l'opération camping-gaz et revenons demain matin ». A cette question, nous attendons
des réponses différentes en fonction des représentations exprimées dans les taches
précédentes.

(a) Réponses suffisantes dans lesquelles 1'évolution du phénomene est prédite de maniere
satisfaisante sur la base de I'équilibre thermique du systeme. Par exemple, S. 37a : « Les
glacons n'existeront plus. Il y aura de l'eau dans le récipient », S. 74b : « Les glagons
fondront rapidement et il restera de I'eau pour refroidir toute la nuit.... ».

b) Réponses intermédiaires. Ici, les enfants répondent avec des contradictions et sans
stabilité. Par exemple, S. 28a : « Les glacons vont-ils refroidir ? Ou bien deviendront-ils
de I'eau et I'eau deviendra froide ? ». R : « Qu'en pensez-vous ? ». S. 48a. « ...... Je ne sais
pas.....». 5. 58b. « Il y aura des glagons et de I'eau..... plutdt de I'eau que des glagons..... ».
c) Réponses insuffisantes. Les enfants qui n'associent pas la fusion au chauffage parlent
quand méme de glacons. Par exemple, S. 23a : « ...Nous trouverons les glacons ... plus
froids apres y avoir passé la nuit ».
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Le tableau ci-dessous montre la fréquence des réponses des éleves a la tache 3.

Tableau 3 : Fréquence des réponses des éleves a la tache 3

Catégorie de réponse Groupe a Groupe b
Suffisantes 8 22
Intermédiaires 29 23
Insuffisantes 9 1

5. Discussion

Dans la recherche présentée dans cet article, nous avons essayé d'enregistrer et de
comparer les représentations d'éleves de 6 et 11 ans sur la fusion de la glace.
Premierement, comme nous l'avons vu, les enfants de deux groupes abordent
différemment les changements d'état de la glace. Bien qu'il s'agisse d'un matériau familier
et quotidien, leurs différentes expériences semblent créer des différences quantitatives
dans les représentations détectées.

Dans les deux premieres taches ou le sujet est la fusion de la glace, 1 enfant sur 10
du groupe a peut prédire le passage de 1'état solide a I'état liquide, tandis que 1 enfant
sur 4 du groupe b est capable de prévoir le changement de maniere satisfaisante. Dans la
troisieme tache ou le sujet est le comportement de I'eau lorsqu'elle atteint la température
ambiante habituelle, alors que pour les enfants plus agés les réponses suffisantes étaient
de 1 sur 2, pour les plus jeunes seulement 1 enfant sur 5 pouvait prévoir 1'état de I'eau. I
est également intéressant de noter que pour les deux groupes, dans toutes les taches, un
nombre significatif d'enfants tendent, avec une certaine instabilité et incertitude, vers des
réponses conformes au modele scientifique que nous utilisons dans I'enseignement (4-6
et 5-7 enfants sur 10 pour les groupes a et b respectivement).

D'un point de vue didactique et pédagogique, ces données nous ameénent a deux
remarques. La premiere concerne le type d'obstacle cognitif auquel la pensée des enfants
est confrontée. Il apparait donc ici que la difficulté premiére du sujet sur le changement
d'état est la question du mécanisme de rétablissement de 1'équilibre thermique entre deux
systémes, c'est-a-dire le transfert de chaleur du plus chaud vers le plus froid. Ce
processus sous-tend tout changement d'état et constitue essentiellement une condition
préalable a l'appropriation et a la généralisation du concept. La deuxieme remarque
repose sur la nécessité de construire dans la pensée des enfants des regles stables pour
les changements d'état de toutes les matieres, c'est-a-dire la reconnaissance de la
régularité du chemin réversible « solide-liquide-gaz ».

Les résultats de notre recherche sont conformes a ceux d'études connexes (Laval,
1985; Zimmermann-Asta, 1990). En effet, nous avons rencontré presque toutes les
difficultés recensées dans ces études, en nous basant simplement sur des entretiens
portant sur trois projets fictifs qui ont été proposés aux enfants sans étre réalisés. Les
principaux obstacles pour les éleves de ces ages sont les suivants : (a) toute substance se
trouve dans un état "normal", indépendant de la température, (b) le manque de
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reconnaissance du pouvoir général de 1'équilibre thermique, et (c) la température est une
propriété de la matiere et non un produit de sa relation avec I'environnement.

Le dépassement des obstacles nécessite un enseignement particulier et des
stratégies didactiques vari€ées (Ravanis, 2017b, 2021) car nous savons que la
transformation des représentations mentales des éleves ne se fait pas spontanément.
Cependant, dans le contexte de la recherche sur I'enseignement des sciences, nous savons
également qu'avec une orientation systématique, nous pouvons transformer le
raisonnement des enfants. La question purement didactique est donc de savoir comment
les programmes, les manuels, la formation des enseignants et les pratiques didactiques
peuvent soutenir la transformation de la pensée des enfants (Draganoudi et al., 2022;
Leite, 1999). A cet égard, une séquence de sujets et d'activités pourrait passer par les
phases suivantes : (a) Tous les matériaux, s'ils sont laissés pendant une longue période
dans un environnement a température constante, atteignent cette température. (b) Le
changement d'état de la matiere qui dépend de la variation de sa température est un
processus constant et réversible, indépendant de la nature de la substance qui reste
qualitativement la méme.

Notre recherche s'oriente maintenant d'une part vers I'étude de 1'évolution des
représentations des enfants de 5-13 ans pour le changement d'état de la matiere et d'autre
part vers la création de procédures pédagogiques pour une premiere initiation des éleves
del'enseignement maternel et primaire aux phénomenes qualitatifs du changement d'état
de la matiere.
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