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Résumé

Cette these interroge les facteurs qui peuvent influencer 1’efficacité d’un enseignement en cycle 3
ancré dans une perspective d’éducation a 1’énergie. Cet enseignement est basé sur une approche
globale, interdisciplinaire et faisant des liens entre science et société (Morge & Buty, 2014). En
nous appuyant sur les modeles existants de chaine énergétique (Devi, Tiberghien, Baker, & Brna,
1996) nous avons développé un modele de ’énergie ancré dans une approche systémique (De
Rosnay, 1975). Une des conceptions la plus présente chez les éléves est I’association de I’énergie
avec un type de systéme (par exemple systéme ¢€lectrique) (Colonese, Heron, Michelini, Santi, &
Stefanel, 2012). Nous avons donc considéré que le facteur d’efficacité le plus déterminant vis-a-vis
de notre modele était le type de systéme utilisé dans I’enseignement, notamment 1’utilisation de
systémes biotiques (relatifs aux étres vivants) et domestiques. Ce facteur d'efficacité, relevant d’un
effet 1ié a la tache, a été testé sur la progression apres 'enseignement des ¢éleéves a partir du nombre
de systéme reconstitué par ces derniers. Inscrit dans le champ de la didactique des sciences et
adoptant approche socio-constructiviste de I’apprentissage, nous avons analysé I'efficacité d'un
enseignement sur I'énergie a 1’aide de la théorie de I’activité (Leontiev, 1978). Notre question de
recherche est : quel est 'efficacit¢ de la condition « usage d'un systeme biotique » dans certaines
taches d'enseignement de cycle 3 a propos de 1'énergie sur l'action des €léves « reconstituer des
systémes énergétiques complets » ?

Pour répondre a cette question, nous avons développé une méthodologie articulant ingénierie
didactique et méthode expérimentale. Le protocole expérimental repose sur la constitution d’un
groupe d’éléves ne travaillant que sur des systémes domestiques et un autre travaillant sur des
systémes domestiques et biotiques. Pour mesurer ’effet de la variable « usage de systéme
biotique », nous avons administré des questionnaires a soixante-douze éléves avant et apres
I’enseignement, vidéoscopé 12 séances d’enseignement dans 2 classes et récupéré les traces écrites
des ¢€leves durant ces séances.

Les résultats obtenus a partir des questionnaires montrent que les éléves ayant travaillé sur des
systémes biotiques durant quelques séances sur I'énergie progressent plus a [’issue de
I’enseignement. Ils sont en effet capables de reconstituer plus de systémes avec ou sans chaine
énergétique. Les résultats des analyses vidéos et des traces écrites montrent que les éleves du
groupe biotique ont plus de difficultés pour réaliser des chalnes énergétiques pendant
I’enseignement. Ils montrent également que ces éleves évoquent plus les interactions entre les

¢léments du systéme que ceux du groupe domestique. Les analyses croisant vidéo de classe et



questionnaires montrent que 1’évocation des interactions entre les éléments du systéme permet aux
¢léves de progresser davantage, tout comme la réalisation de chaine compléte pendant
I’enseignement.

Dans une perspective d’éducation a [D’énergie [’utilisation de systemes biotiques dans
I’enseignement semble donc permettre aux €léves de reconstituer des systeémes énergétiques dans
une plus grande variété de situations. Ceci nous semble étre un aspect important dans la
compréhension des enjeux liés a I’énergie.

Mots-clés : Energie, chaine énergétique, approche systémique, systéme biotique, efficacité, étude

expérimentale, tiche d'enseignement, actions.
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Abstract

The aim of this Phd is to examines the factors that can influence the efficacy of an energy teaching
based on a science, technology, society and environmental approach. We associate this teaching
with a global, interdisciplinary energy education that makes the links between science and society
(Morge and Buty, 2014). Based on existing energy chain models (Devi, Tiberghien, Baker & Brna,
1996), we have proposed an energy model according to a systemic approach (De Rosnay, 1975).
One of the most common conceptions in pupils is the association of energy with a specific kind of
system or process (Colonese, Heron, Michelini, Santi & Stefanel, 2012). We consider the use of the
domestic and biotic system (related to living being) as the most important factor to determine the
efficacy of our model. This factor (considered as an effect of the task) is tested through the efficacy
on students' progress in the number of systems reconstituted by them. In the field of didactics of
science and based on a socio-constructivist approach of learning, we have analyzed this
effectiveness using the theory of activity (Leontiev, 1978). The aim of this study is to answer the
following research question: what is the efficacy of the condition "use of biotic system" in some
primary teaching tasks about energy on students action “reconstruct complete energy systems?”

To answer this question,we design a methodology composed by experimental method and didactic
engineering. Our experimental protocol is based on the constitution of a group of students working
only on domestic systems whereas another one works on domestic and biotic systems. To measure
the effect of the variable “use of biotic system”, we have : given questionnaires to Seventy two
students before and after teaching, video-recorded fourteen lessons of the teaching about energy and
collected written traces of students. The results from the questionnaires show that students who
have worked on biotic systems progress more after the teaching than the others one (worked only on
domestic systems) . They are able to reconstruct more systems with and without energy chains. The
results of the video analyzes and written traces show that the students of the biotic group have more
difficulty to realize energy chains during the teaching. They also show that these pupils speak more
about the interactions between the elements of the system than the others one. The analyzes show
that the evocation of the interactions between the elements of the system allows the students to
progress more, as the realization of complete chain during the teaching. From an energy teaching
based on a science, technology, society and environmental approach perspective, the use of biotic
systems in education seems to support students to reconstruct energy systems in a wider variety of
situations. This result appears to us as a major aspect to understand energy issues.

Key words: Energy, energy chain, systemic approach, biotic system, efficacy , experimental

method, teaching task, action.
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1 - Introduction :

L’¢énergie est un des enjeux majeurs du développement des sociétés modernes d’un point de vue
économique, environnemental, géopolitique et social (OCDE, 2012). Le terme « énergie » présente
une certaine polysémie (Bruguiere, Sivade & Cros, 2002) et le concept d’énergie recouvre différents
modeles en fonction des disciplines académiques ou scolaires (Martinas, 2005). Il en découle qu’il
ne semble pas exister, aujourd’hui, de consensus sur la maniére d’aborder ce concept (Millar, 2014),
qui renvoie a une importante variété d’approches dans 1’enseignement (Besson & Ambrosis, 2014).
Dans une perspective d’éducation a I’énergie, considérée comme une part de 1’éducation au
développement durable (Munier & Batchdld, 2014), cette thése vise a tester les conditions
d’efficacité d’un enseignement sur 1’énergie qui permettrait a des éléves de cycle 3 de participer aux
débats de société sur I’énergie. Il s’agit de donner aux éléves des outils (issus de l'approche
systémique) qui leur permettraient d'appréhender de maniere globale les problématiques actuelles
sur 1’énergie. Pour cela, nous avons développé un modéle de I’énergie en proposant une version
particuliere du modéle de chaine énergétique (Tiberghien & Megalakaki, 1995). L’objectif de ce
modele est d’aider les ¢éleéves a reconstituer différents systemes énergétiques depuis 1’utilisation
quotidienne d’énergie jusqu’a I’exploitation des ressources naturelles. En effet, nous avons
considéré que cette reconstitution constituait une action fondamentale dans la compréhension des
problématiques liées a 1’énergie. Les modeles de chaines énergétiques sont généralement employés
pour étudier des systémes qui impliquent de I’¢lectricité. Il nous a semblé important vis-a-vis de la
compréhension des débats sur I’énergie que le modele proposé dans cette thése soit également
appliqué sur d’autres systémes. Notamment des systémes dans lesquels on retrouve des carburants,
des combustibles, mais aussi des €tres vivants. Nous avons regroupé ces systémes en deux grandes
catégories que nous avons nommées « domestiques » (électricité, carburants et combustibles) et
« biotiques » (relatifs au vivant). A partir de certains travaux sur les conceptions des éléves a propos
du concept d’énergie (Colonnese, Heron, Michelini, Santi, & Stefanel, 2012), nous avons considéré
’utilisation de ces systémes domestiques et biotiques (habituellement associés a des disciplines
scolaires différentes) comme la condition principale d’efficacité de 1’enseignement proposé. Nos
principaux résultats montrent qu’aprés I’enseignement, les éléves qui ont étudié des systémes
biotiques et domestiques pendant I’enseignement (groupe biotique) progressent plus que les éleves
n’ayant étudié que des systémes domestiques (groupe domestique) au niveau de la réalisation des
chaines énergétiques complétes et de I’identification des sources d’énergie. Ils révelent également
que, pendant 1’enseignement, les éléves du groupe biotique rencontrent plus de difficultés pour

réaliser les chaines énergétiques et évoquent plus les interactions entre les éléments du systéme.



Enfin, le couplage des analyses précédentes indique que les éléves qui ont réalisé¢ des chaines
complétes et ceux qui ont évoqué les interactions entre les éléments du systéme pendant la dernicre

séance progressent plus sur les chaines énergétiques apres 1’enseignement.

La premiere partie de cette these présente une revue de la littérature des recherches sur :
I’enseignement et 1’apprentissage du concept d’énergie, 1’approche systémique et I’efficacité. Elle
vise a montrer comment ces travaux nous ont conduits a nous intéresser a l'efficacité d'un
enseignement basé sur l'approche systémique (en particulier sur un modele de chaine énergétique
adapté) d’une part et au facteur « utilisation de systémes relatifs aux étres vivants » d’autre part. En
effet, nous considérons que cette approche peut permettre de répondre a certaines recommandations
formulées suite aux nombreuses études sur l'enseignement et I'apprentissage du concept d'énergie. 11
nous apparait également a travers les travaux sur les conceptions que les systémes étudiés par les
¢éleves constituent un élément clé concernant 1’apprentissage du concept d’énergie. Cette premiere
sous-partie illustre : les différentes approches sur 1'énergie, les nombreuses conceptions des €léves
identifiées par les recherches, ainsi que les nombreuses approches et propositions d’enseignements
sur 1’énergie provenant des recherches en éducation. La deuxiéme sous-partie présente les travaux
utilisés pour : (a) définir l'approche systémique et ses outils, (b) présenter son adaptation a un
enseignement de I'énergie au niveau de 1'école primaire et (c) présenter différents modeles de chaine
énergétique existants et élaborer un modéle de chaine énergétique applicable par les éléves pour
comprendre la plupart des modes de production des filieres énergétiques. Enfin, la troisiéme sous-
partie synthétise les nombreux travaux sur l'efficacité des dispositifs d'enseignement et précise les
différentes fagons de la mesurer et de prendre en compte les facteurs pouvant l'influencer. Elle nous
a permis notamment de circonscrire le facteur li¢ a 1'effet des taches d'enseignement que nous allons

étudier plus spécifiquement dans cette thése.

La deuxiéme partie présente les outils théoriques utilisés pour étudier l'efficacité de 1’utilisation
de systémes biotiques dans un enseignement basé sur un modele de chaine énergétique élaboré a
partir d’'une approche systémique. Ces outils sont issus de la théorie de I’activité. Aprés une
présentation rapide des trois générations de théories d'activité décrites par Engestrom (2001), la
premicre sous-partie s'intéresse aux travaux proposant de modéliser l'activité. La deuxiéme sous-
partie présente plus en détail les notions mobilisées dans cette thése, notamment la notion et les
conditions qui la caractérisent (Leplat et Hoc, 1983) et la structure de ’activité qui articule activité-
action-opération (Leontiev, 1981). La troisiéme sous-partie présente le lien tache-action développé
par Savoyant (2006). La quatriéme sous-partie décrit le modele que nous avons développé pour

analyser I’activité des éléves dans le cadre d’un enseignement fondé sur une approche systémique



de 1’¢énergie. En spécifiant plus particulicrement, les liens entre situation-tiche-conditions
(procédure, propriétés du matériel...) et activité-action-opérations (orientation, exécution, contrdle).
Le but de ce modele est de pouvoir étudier le lien entre la condition concernant les systeémes utilisés
dans les taches d'enseignement (particulierement les systémes biotiques) et I'action « reconstituer un

systéme énergétique complet », ainsi que les opérations correspondant a cette action.

La troisiéme partie présente nos trois questions de recherche, ainsi que les dix hypotheses que
nous avons testées. La question de recherche principale a laquelle cette thése propose de répondre
est la suivante : La condition « usage de systéme biotique » dans plusieurs tdches de séances de
cycle 3 sur I'énergie augmente-t-elle l'efficacité de cet enseignement sur les apprentissages des

¢leves concernant I’action « reconstituer des systémes énergétiques complets » ?

La quatrieme partie présente la méthodologie mise en place pour tester ces hypotheses et
répondre a ces questions. Il s’agit d’'une méthodologie composite articulant ingénierie didactique et
méthode expérimentale. La premiere sous-partie présente le protocole expérimental : les variables
(indépendantes, dépendantes, controlées), le dispositif, ainsi que sa validité écologique. La
deuxiéme sous-partie décrit en détail les nombreux participants (allant de 227 éléves sur I'é¢tude
globale a 72 éléves dans le cadre de la these) et les 12 séances que nous avons ¢élaborées pour la
séquence d'enseignement sur 1'énergie. La troisiéme sous-partie présente le recueil des données :
questionnaires (pré, post et a long terme), vidéo de 1'enseignant et de tous les €léves (6 groupes
d’¢leves filmés) en classe durant les 12 séances sur I'énergie, ainsi que les traces écrites de tous les
¢leéves. La quatrieme sous-partie décrit en détail l'analyse des différents types de données,

notamment les grilles d'analyse et les tests statistiques utilisés.

La cinquiéme partie est constituée des résultats obtenus a 1'aide des questionnaires, de la vidéo et
des traces écrites. La premicre sous-partie décrit les résultats sur les progressions des €éléves a partir
des réponses aux questionnaires sur la reconstitution de systémes énergétiques complets a partir
d'un modele de chaine énergétique. Elle détaille les résultats sur I'action « reconstituer des systémes
complets » en fonction de la condition « usage de systémes biotiques dans plusieurs taches
d'enseignement » : (1) sur I'ensemble des systémes proposés dans le questionnaire, (2) en fonction
du type de systéme utilisé et (3) sur les quatre opérations nécessaires a la réalisation de cette action.
La seconde sous-partie expose les résultats sur les progressions des éleéves a partir des réponses aux
questionnaires sur la reconstitution de systémes énergétiques complets sans l'aide d'un modéle de
chaine énergétique. Elle précise les résultats de 'action « reconstituer des systémes complets » en
fonction de la condition « usage de systémes biotiques dans plusieurs taches d'enseignement »

concernant notamment l'identification : (1) des sources d'énergie et des ressources naturelles et (2)



de l'usage des objets de départ et de certaines centrales. La troisiéme sous-partie correspond aux
résultats obtenus a partir des vidéos et des traces écrites des éléves durant les séances
d'enseignements sur l'énergie. Elle met en avant le role de la condition « usage de systeme
biotique » sur l'action « reconstituer des systémes énergétiques complets » et I'opération de controle
basé¢ sur un discours centré sur les interactions entre les éléments du systéme pendant
I’enseignement. La quatriéme sous-partie vise a présenter les liens entre les résultats des premieres
sous-parties. Pour cela elle présente les actions et les opérations réalisées durant 1'enseignement qui
influencent la progression des ¢éleéves au niveau de 1'action « reconstituer des systémes énergétiques
complets » dans les taches du questionnaire. Elle met notamment en évidence le lien : (1) entre
'opération de controle exprimant un discours centré sur les interactions entre les éléments du
systtme pendant l'enseignement et la progression des éleves pour reconstituer des systemes
énergétiques complets ; et (2) entre la réussite des éléves a réaliser l'action « reconstituer des
systémes énergétiques complets » pendant I'enseignement et la progression de ces derniers sur cette

méme action dans les questionnaires.

Enfin la sixiéme et derniére partie présente la conclusion générale sur ce travail de thése, une
discussion des résultats, les perspectives de recherches suite a ce travail de these et les implications

pour I’enseignement et la formation.



2 - Revue de la littérature :
enseignement apprentissage de
I’énergie, approche systemique et
efficacité.

2.1 -Introduction :

Cette these présente un double objectif. Le premier est de développer un modele didactique pour
aider les €léves a mieux comprendre les enjeux de société liés a 1’énergie. Le second est de tester
I’efficacit¢ de ce modele. Ce premier objectif renvoie donc a une perspective d’éducation a
I’énergie, qui est une partie de 1’éducation au développement durable. Elle vise a donner aux ¢léves
un outil conceptuel leur permettant de faire des choix en matiére d’énergie et de comprendre les
débats politiques et géopolitiques liés a ce sujet. Les deux premicres parties de la revue de la
littérature visent a répondre au premier objectif en présentant un certain nombre de travaux et
d’approches mobilisés pour développer le modele. La troisieme partie renvoie plus spécifiquement

au second objectif en présentant comment 1’efficacité de ce modele a été envisagée dans cette étude.

Cette revue de la littérature se compose de trois parties : la premiére concerne 1’enseignement et
I’apprentissage du concept d’énergie, la deuxieéme présente 1’approche et le modele développés dans
cette ¢tude qui s’appuient sur une approche systémique de 1’énergie, et enfin, la derni¢re partie

présente certains travaux sur I’efficacité en éducation et la fagon dont cette thése les utilise.



2.2 -Enseignement et apprentissage du concept d’énergie

L’énergie est un concept abstrait de la physique. En effet, dans la physique d’aujourd’hui,
Feynman consideére que nous n’avons aucune connaissance de ce qu’est I’énergie (Feynman,
Leighton, & Sands, 1977). De ce fait, I’énergie est un concept qui est présenté et utilisé de manicres
trés différentes en fonction des différents champs disciplinaires (Martinas, 2005). Cette difficulté a
conduit également a la production de nombreux travaux de recherches sur son enseignement et les
difficultés rencontrées par les €léves au niveau de 1’apprentissage. L’objectif de cette partie est de
présenter quelques traits caractéristiques des différentes approches de 1’énergie afin de discuter de
leurs apports respectifs dans la compréhension des enjeux de société liés a ce concept. Dans un
deuxiéme temps nous présenterons de manieére non exhaustive les résultats issus des recherches en

éducation sur I’enseignement et 1’apprentissage du concept d’énergie.

2.2.1 -Le savoir « énergie »

Cette partie correspond a une analyse du concept d’énergie. Il s’agit de présenter certaines
caractéristiques des approches de 1’énergie et leurs relations avec les enjeux de société. Pour cela,
nous présenterons d’abord notre analyse des enjeux de société liés a 1’énergie, ensuite les différentes
approches du concept mobilisées dans plusieurs disciplines et enfin la fagon dont ces approches sont

présentées dans les programmes scolaires de 1’école primaire.

2.2.1.1 -Energie : enjeux de société

L’¢énergie est aujourd’hui un des enjeux majeurs pour I’ensemble de nos sociétés (Agence
Internationale de I’Energie, 2014 ; OCDE, 2012). La majorité des débats et des décisions prises
actuellement se centrent sur la question environnementale et notamment la question du lien entre
I’exploitation des ressources fossiles et du réchauffement climatique. Cependant, les problématiques
liées a I’énergie sont nombreuses et relevent de nombreux aspects. En effet, le conseil francais de
I’énergie (2015) a répertori¢ quarante et un enjeux sur I’énergie regroupés en quatre grandes
familles. Ces familles correspondent aux risques et a la vulnérabilité macro-économique (accords
internationaux sur le climat, prix de I’énergie et des matieres premieres, prix de I’¢lectricité, lien
eau et ¢énergie, budget des ménages, disponibilité et usages des sols, etc.), a la géopolitique de
I’énergie (croissance de la Chine et de I’Inde, fragilit¢ du Moyen-Orient et de 1’Afrique du Nord,
etc.), aux contextes et politiques énergétiques (régulations politiques, subventions, systémes
décentralisés, etc.) et enfin aux visions et aux technologies en matiére d’énergie (ville durable,

efficacité énergétique, différentes filicres, etc.). Il est intéressant de constater qu’il n’a pas été fait le
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choix par cette institution de considérer les enjeux environnementaux comme une famille a part
entiére, mais plutot de les faire apparaitre au sein de chaque famille. Pour Mérenne-Schoumaker,
(2007), le probleme est d’abord technique, puisque toute énergie doit €tre produite et consommeée
souvent a I’aide de technologies complexes. Des contraintes économiques interviennent
immédiatement (prix, capacité et organisation des marchés) qui sont tres liées a des choix ou
stratégies politiques réalisés par les pays producteurs, les pays consommateurs et toutes les
entreprises qui interviennent sur les marchés. D’autre part, cet auteur spécifie que toute production
et consommation d’énergie génere de nombreux impacts sur I’environnement. Enfin, elle replace les
problématiques liées a 1’énergie dans leur dimension spatiale (localisation des ressources, distance

zone de production/zone de consommation, etc.).

Ces différents enjeux reliés a la production et a la consommation d’énergie, impliquent un nombre
important d’acteurs et d’organisations (individu, collectivité locale, état, multinationale etc.) qui ne
présentent pas les mémes stratégies, ni le méme rapport au changement (Zélem, 2010). Parmi ces
acteurs, le citoyen, méme lorsque professionnellement il n’appartient pas a un secteur en lien avec
I’énergie, est de plus en plus sollicité (voir la synthése des travaux du débat national sur la transition
énergétique de la France, 2013). Particulierement au niveau de certaines injonctions concernant ces
choix personnels en maticre d’énergie, mais aussi a travers la présence importante des débats de
sociétés dans les médias. Pour la sociologie de I’énergie (notamment Zélemn, 2010 ; Lévy, Roudil,
Flamand, & Belaid, 2014) le consommateur ne peut plus étre considéré comme soumis uniquement

aux logiques économiques et techniques des producteurs d’énergie.

La plupart des enjeux présentés ci-dessus renvoient principalement a la production et la
consommation d’électricité, de carburant (essence, biomasse, etc.) ou de combustibles (bois, gaz,
fuel etc.). Dans le cadre de cette thése, nous avons considéré que les problématiques liées a
I’agriculture et 1’¢levage relevaient aussi d’enjeux énergétiques. Dans la plupart des cas, prendre en
compte ces problématiques revient a quantifier et analyser les dépenses en énergie de ces secteurs,
ou a interroger les espaces disponibles pour ces secteurs par rapport aux espaces de production
d’¢énergie (par exemple le débat sur I’utilisation massive de biomasse et son effet sur les terres
disponibles pour I’agriculture). Ici, nous considérons que 1’alimentation est une source d’énergie
pour I’étre humain, qui lui permet de vivre (se déplacer etc.). Les enjeux liés a I’agriculture et
I’¢levage sont donc pris en compte dans cette étude comme la problématique de la production, la
transformation et la consommation d’une source d’énergie renouvelable, mais dont les quantités

sont limitées.



L’objectif de cette these n’est pas de donner aux é€léves une solution ou de les pousser a se
positionner sur ces débats et enjeux, mais de proposer un modele didactique qui puisse étre un outil
pour ces derniers afin de comprendre ces enjeux et d’en tester les facteurs d’efficacité. Nous
considérons que les solutions proposées pour répondre a ces enjeux peuvent étre regroupées en deux
catégories : ce qui reléve de la consommation (réduction des quantités d’énergie utilisées pour le
transport, 1’habitat etc..) et ce qui releve de la production (choix des ressources utilisées,
développement des technologies type fusion nucléaire etc.). Ces catégories de solution sont bien sir
liées et interdépendantes. Il nous semble donc que pour comprendre les enjeux d’une part et les
solutions proposées d’autre part, il est fondamental de donner aux éleéves des outils conceptuels leur
permettant de relier consommation individuelle et production a large échelle. De plus, pour Dessus
(2014), le débat porte principalement sur la nature, la disponibilité, les colits et les effets pervers des
différentes sources d’énergies utilisées pour satisfaire les besoins en énergie de nos sociétés. Cet
auteur présente cette centration du débat comme une limite a la compréhension des enjeux
énergétiques, car elle ne prend pas en compte les besoins en énergie (alimentation, logement,
mobilité, etc.). Il propose, pour pallier cette limite, une démarche ascendante partant des besoins
fondamentaux de la société jusqu’aux ressources énergétiques primaires fournies par la nature en
explicitant chacune des étapes. A sa suite, nous considérons que donner aux éléves un outil
permettant de comprendre les enjeux énergétiques revient a leur enseigner un modele permettant, a
partir d’un besoin en énergie, de remonter jusqu’a la ressource naturelle exploitée et ce pour les
différentes filicres énergétiques qui existent. Afin de développer ce modele, nous nous sommes
intéressés a la facon dont le concept d’énergie est défini et utilisé dans différents champs

scientifiques. Ce sont ces définitions et utilisations qui sont décrites dans la partie suivante.

2.2.1.2 -Différents enjeux, différents regards

Cette partie décrit certains modeles de I’énergie et la facon dont le concept est utilisé dans
différentes disciplines. Elle ne vise pas a I’exhaustivité, ni a décrire précisément et complétement la
facon dont le concept est abordé selon les points de vue. Il s’agit plutot de dégager certains traits
caractéristiques des différents modeles qui nous semblent important vis-a-vis des enjeux de société

sur I’énergie. Pour Martinas (2005), I’énergie est un concept unifiant qui couvre toutes les sciences.

Mais ce concept est présenté de manicres différentes entre les disciplines. Poor (cité par Martinas,
2005, p,.45) considére que « I’énergie est la quantité qui se conserve en physique et qui est
consommeée en biologie [...] c’est pourquoi 1’énergie physique et 1’énergie biologique sont des

quantités différentes »



Les recherches en didactique des sciences ont depuis longtemps mis en avant les problématiques
liées a la polysémie du mot énergie, son usage pluridisciplinaire et ses utilisations différentes en

sciences et au quotidien (Bruguiere, Sivade, & Cros, 1994 ; Lijnse, 1990)

Concernant les modeles, Koliopoulos & Tiberghien, (1986) mettent en avant différentes approches
utilisées. Pour ces auteurs, les sciences physiques favorisent une approche fonctionnelle (1’énergie
est une fonction) basée sur le principe de conservation de I’énergie ; alors que pour le technicien, le
biologiste et 1’économiste, ¢’est une approche substantialiste qui est favorisée (I’énergie y est vue
comme un fluide qui circule), permettant d’expliciter les formes d’énergie et leur utilisation. Darot
(1986) exprime cette pluridisciplinarité en fonction des usages qui sont faits du concept. Pour cet
auteur, les sciences physiques introduisent et formalisent le concept qui est fondamental pour la
discipline. Les sciences naturelles 1’utilisent pour expliquer le vivant et analyser son
fonctionnement alors que les sciences de la société (histoire, géographie, sciences économiques et
sociales) se préoccupent de 1’'usage que les humains et les sociétés font des sources d’énergie.
Bruguicre, Sivade et Cros (1994), mettent en avant cette différence a travers le degré d’abstraction
et de formalisme du concept en fonction des disciplines. Pour ces auteurs, le concept est présenté
dans sa forme la plus abstraite et formalisée en physique quand d’autres disciplines 1’utilisent sous
des formes plus concretes et moins formalisées. Il nous apparait que I’on peut distinguer deux
ensembles principaux, la physique qui s’intéresse au concept d’énergie et les domaines qui utilisent
le concept d’énergie comme un phénoméne explicatif de différents processus dans la société ou

dans le monde du vivant.

Le concept d’énergie est un concept qui s’est construit progressivement pour unifier différentes
branches de la physique. Tiberghien (1994 cité par Bui Thi, 2005, p.35) donne la définition
suivante : « L’énergie est un invariant quantitatif, fonction d’un trés grand nombre d’autres
grandeurs physiques relevant de différentes phénoménologies, électricité (U, I, R, P,), phénoménes

thermiques (Q, T, P, ), mécanique (m, v, h, a) etc. ».

Feynman considére que dans la physique, on ne sait pas ce qu’est 1I’énergie. Il décrit I’énergie
comme une quantité numérique qui ne change pas quand quelque chose se produit. Il s’agit donc
d’une quantité¢ définie presque exclusivement par le principe de conservation (Feynman, Leighton,
& Sands, 1977). Si elle ne se conservait pas, elle n’existerait pas en tant que concept scientifique
(Millar, 2014). Pour cet auteur cette définition implique que 1’on devrait parler de I’énergie d’un
objet ou d’un systéme mais pas de I’énergie dans un objet ou dans un systeme. Il s’agit d’une

propriété et non d’une entité concrete.



Duit, (2012) considére que quatre aspects constituent la base du concept d’énergie, la conservation
de I’énergie, sa dégradation, ses transformations et ses transferts. Le principe de conservation de
I’énergie s'appuie sur la définition de Feynman (Feynman, Leighton, & Sands, 1977) donnée ci-
dessus. Il considere que la quantité d’énergie ne change pas quels que soient les changements au
niveau phénoménologique. C'est-a-dire qu’il ne peut y avoir création ou disparition de 1'énergie
(« rien ne se crée, rien ne se perd »), mais elle peut se transformer d'une forme d'énergie en une
autre (par exemple, 1'énergie potentielle peut se transformer en énergie cinétique lors de la chute
libre d'un objet) ou étre transférée d'un systéme a un autre (par exemple I'¢lectricité est transférée
d'une pile (systeme A) a une ampoule (systeme B)). Le principe de dégradation est envisagé par le
fait que 1'énergie d'un systéme passe nécessairement et spontanément de formes concentrées et
potentielles a des formes diffuses et cinétiques (frottement, chaleur, etc.). Ce principe introduit ainsi
la notion d'irréversibilité d'une transformation et la notion d'entropie. Il renvoie au fait que méme si
la quantité d’énergie dans un systeme fermé ne change jamais, I’énergie « utilisable » diminue

quand un changement est opéré.

Pour Jewett, (2008a) les transformations d’énergie, se produisent au sein d’un systéme et
correspondent au changement d’une forme d’énergie stockée en une autre. Les transferts d’énergie
au contraire ont lieu au-dela des frontieres du systéme et peuvent provoquer un changement de la
quantité d’énergie d’un systéme. Cette différence entre transformation et transfert d’énergie, repose
donc sur la différence entre énergie stockée et énergie de transfert qu’il convient de préciser. Jewett,
(2008b) propose une équation globale de 1’énergie « AEyn =XT » décomposée en AK + AU + AEint =
W + Q + TmT + Tmw + TeR + TET. Il considere la variation d’énergie dans un systéme, comme la
somme des variations des différentes énergies stockées qui est égale a la somme des différents
transferts d’énergie. Il compte parmi les énergies stockées : 1’énergie cinétique (K), 1’énergie
potentielle (U) et I’énergie interne d’un systeme (Eint). Il existe différents types d’énergie
potentielle : gravitationnelle, élastique et électrique’, mais aussi I’énergie potentielle chimique des
fuels et explosifs, ainsi que 1’énergie biologique issue de la nourriture. L’énergie interne comprend
I'énergie associée au mouvement aléatoire des molécules, et les liens d’énergie entre les molécules.
L'auteur décrit différents types de transferts. « Le travail (W) réalisé sur le systéeme par des forces
externes dont les points d’applications changent en fonction des déplacements » (notre traduction de
Jewett, 2008b, p.211). L’énergie transférée a travers le systéme par la chaleur (Q) causée par la

différence de température entre le systéme et son environnement. L’énergie transférée par transfert

1 Jewett 2008 considere qu'un condensateur peut stocker de I'énergie électrique, mais il est important de rappeler que
dans la plupart des cas, 1'électricité (travail électrique) est un transfert entre deux systémes qui par définition ne se
conserve pas.
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de mati¢re (Twmr), par exemple le transfert de pétrole dans un réservoir. L’énergie transférée par
ondes mécaniques (Twmw), comme les sons ou les ondes sismiques. L’énergie transférée par des
radiations ¢lectromagnétiques (Ter) comme la lumicére ou les micro-ondes. Et enfin, 1’énergie

transférée par la « transmission » électrique (Ter) depuis une batterie ou d’autre sources €lectriques.

Pour Duit (2012), I’approche physique de I’énergie permet de comprendre certains enjeux de
société. Il considére que le principe de conservation permet de comprendre qu’on ne peut pas créer
de I’énergie et qu’il faut donc exploiter les sources d’énergies disponibles. Il ajoute que le principe
de dégradation de I’énergie permet d’approcher les notions de rendement et d’efficacité énergétique.
Enfin, il considére les transferts et transformations d’énergie comme permettant d’expliquer les

processus qui permettent a un individu d’ « utiliser » de 1’énergie.

Dans cette étude, nous considérons que le principe de conservation tout seul (c'est-a-dire lorsqu'il
n'est pas explicitement associé a celui de dégradation) ne facilite pas la compréhension de certains
enjeux de société liés notamment a 1’épuisement des ressources naturelles. En effet, les ressources
s'épuisent mais 1'énergie globale se conserve, ce qui peut apparaitre comme une contradiction pour
les ¢leves. De plus, du point de vue de cette approche, I’¢électricité est définie comme un transfert
(on parle de travail électrique) entre deux systémes. Ceci la met sur un plan tres différent des
sources d’énergie du type combustible ou carburant qui relévent d’une forme d’énergie chimique. Il
nous semble que la compréhension des enjeux liés a 1’énergie repose en grande partie sur la
comparaison entre 1’¢lectricité et d'autres sources d’énergie (essence, gaz, bois, biocarburant) ; que
ce soit en ce qui concerne le prix de revient pour le consommateur ou le prix de production, mais

aussi en ce qui concerne les impacts environnementaux au niveau de 1’usage et de la production.

Les sciences de la société (économie, géographie etc.) n’ont pas cherché a donner une définition
conceptuelle de I’énergie qui leur serait propre, mais plutdt a catégoriser différentes formes
d’¢énergie (Mérenne-Schoumaker, 2011). Elles distinguent au niveau des ressources les énergies de
stock (charbon, gaz naturel, pétrole et uranium) et les énergies de flux (vent, rayonnement solaire,
chaleur de la terre, végétaux et déchets) ce qui permet de discriminer les ressources épuisables et les
ressources renouvelables. Au niveau des transformations de 1’énergie, les modeles distinguent
I’énergie primaire qui correspond a ces ressources. L’énergie secondaire qui résulte de la
transformation d’une énergie primaire (par exemple l’essence issue du raffinage du pétrole).
L’énergie finale, qui est 1’énergie livrée au consommateur (I’essence, mais telle qu’elle est livrée en
station service). Dans le cas de ’essence, celle livrée dans les stations service et celle qui sort des
raffineries sont considérées comme deux formes d’énergie différentes, car le transport, les taxes, les

marges ou autres font que leurs cofits sont différents. L’énergie utile est ce qui est réellement utilisé

11



et qui résulte de la satisfaction d’un besoin énergétique (se chauffer ou se déplacer par exemple).
Ces modeles ont été développés directement en lien avec les enjeux de société. Ils permettent au
niveau des différentes sources et ressources d’énergie de comparer le prix, les impacts
environnementaux, ainsi que les enjeux politiques et géopolitiques pour chacune des étapes situées
entre la production et la consommation d’énergie. Il nous semble important de remarquer que 1’idée
de transformation est moins présente et directe que dans le modele physique de I’énergie. De plus,
une des spécificités de ces modeles issus des sciences de la société est d’associer énergie et matiere.
Une énergie primaire peut aussi bien €tre ’action mécanique du vent ou le rayonnement du soleil
(transfert d’énergie) que du pétrole ou de 'uranium (matiére). De la méme manicre une énergie

finale peut-étre de I’¢lectricité (transfert d’énergie) comme du bois ou de I’essence (maticre).

Il nous semble intéressant de signaler que 1’énergie est également un concept de plus en plus
utilisé en histoire. Outre les travaux qui se sont intéressés a I’histoire de ce concept en science ou
celle des avancées technologiques en matiere d’énergie, ce concept est de plus en plus utilisé
comme un mécanisme explicatif du développement des sociétés humaines (Debeir, Deléage &
Hémery, 2013). Une des particularités de 1’utilisation du concept d’énergie dans cette discipline est
la place particuliere qu’occupe ’énergie humaine mise en opposition a I’énergie utile générée par
des machines (Par exemple certains auteurs expliquent le développement industriel de la Chine

tardif du fait de la trés grande quantité d’énergie humaine disponible).

Les modeles présentés ci-dessus se sont intéressés principalement a catégoriser des formes
d’énergie (ou des transferts) et ne mettent que trés peu I’accent sur les éléments ou objets qui
permettent de transformer effectivement cette énergie. L’approche de 1’énergie d’un point de vue
plus technologique s’intéresse plus directement a ces éléments. En effet, il s’agit souvent de
chercher a améliorer rendement et puissance des objets ou systémes qui nous permettent de
transformer 1’énergie d’une forme en une autre ou de provoquer un transfert d’énergie d’un systéme
a un autre. Les enjeux de société sont directement liés a ces aspects technologiques et aux

possibilités qu’ils offrent en ce qui concerne 1’exploitation de ressource et I'utilisation de source.

Ces objets ou systémes nous semblent présenter une spécificité dans le cas de la biologie. En
biologie, 1’énergie est un concept mobilisé¢ dans les processus de photosynthése (transformation de
radiation ¢électromagnétique en énergie potentielle chimique (matiére organique)) et de respiration
cellulaire, mais aussi au niveau de I’analyse des chaines trophiques ou alimentaire. C’est dans ce
dernier processus que les objets qui transforment 1’énergie, nous semblent occuper une place
particuliere. En effet, au sein d’une chaine trophique, la plupart des ¢léments sont a la fois un objet

qui transforme et une « forme d’énergie » puisqu’ils représentent la source d’énergie stockée de

12



I’organisme suivant. Par exemple, un végétal est a la fois un transformateur de lumiere en matiere

organique, mais aussi la source de maticre organique des herbivores.

Il nous semble donc important dans le développement d’un modéle didactique qui viserait a aider
les €éleves a comprendre les enjeux de société sur I’énergie de : (a) mettre en avant les « objets » qui
permettent de passer d’une forme d’énergie a une autre, (b) d’expliciter les transformations, et (c)
de pouvoir mettre au méme niveau les différentes énergies finales (€électricité, essence, gaz,
biocarburant, bois, etc.) et énergie primaire (vent, soleil, marée, pétrole, charbon, gaz naturel,

uranium etc.).

La partie suivante décrit comment le concept d’énergie est présenté dans les programmes scolaires

de I’école primaire.

2.2.1.3 -L’énergie dans les programmes :

Durant le déroulement de cette thése, les programmes scolaires ont été modifiés. Le recueil des
données a été réalisé lorsque les programmes de 2008 (MEN, 2008) étaient encore en vigueur. Dans
cette partie, c’est donc principalement les programmes de 2008 qui seront développés, ainsi que

certains points des programmes de 2015 (MEN, 2015).

Dans les programmes de 2008 concernant le cycle 2, le terme « énergie » n’apparait explicitement
qu’au niveau de la thématique concernant Il'¢lectricité (il est cit¢ dans I’expression « source
d’énergie »). Dans les programmes de cycle 3 le terme énergie est utilisé dans les parties concernant
les sciences et technologies. Il est cité explicitement dans la thématique sur la digestion, ainsi que
celle consacrée a I'énergie. Concernant cette derniére thématique, le programme de CE2 met
I’accent sur I’identification des sources d’énergies et des besoins en énergie correspondant (se
chauffer, se déplacer, ou s’éclairer). Les programmes de CM1 reviennent sur ’idée de sources
d’énergie, mais qui est ici plus associée aux ressources (pétrole, vent, etc.). Les programmes
présentent la distinction entre sources d’énergie renouvelables et non renouvelables. Ensuite, ils
s'axent sur la conversion d’énergie dans les centrales électriques et les différents modes de
production et de transformation pour I’énergie ¢lectrique. Enfin, ils proposent d’étudier les modes
de transports de 1’énergie en France. Les programmes de CM2 présentent principalement la

thématique de I’isolation thermique et les gestes pour économiser I’énergie.

La classe de CM1 semble la plus indiquée vis-a-vis des programmes, pour mettre a 1’épreuve un
modele didactique axé sur les sources et les ressources qui permettent d'appréhender les enjeux liés
a D’énergie. En effet, & ce niveau les programmes présentent I’énergie suivant des modeles se

rapprochant des sciences de la société avec un focus important sur les enjeux sur 1’électricité.
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Dans les programmes de 2015, (MEN, 2015) I’énergie est explicitement mentionnée dans la partie
« questionner le monde au cycle 2 » au niveau de la thématique sur les régles d’hygieéne et les
comportements favorables a la santé. Dans ces parties, elle est mentionnée a propos de 1’apport en
énergie des aliments. Au cycle 3, le terme énergie apparait en histoire pour le CM2 a propos de la
révolution industrielle et en géographie au CM1 dans le théme « consommer en France ». Dans la
partie Sciences et Technologies, le terme énergie n’apparait que dans la partie qui lui est
spécifiquement consacrée. Comme dans les programmes de 2008 (MEN, 2008) I’accent est mis sur
les sources et la conversion d’énergie. Il s’agit d’amener les éléves a étre capables d’identifier
différentes formes et sources d’énergie, d’identifier les situations dans lesquelles 1’énergie est
stockée, transformée et utilisée, ainsi que de connaitre la notion d’énergie renouvelable et quelques
dispositifs visant a économiser 1’énergie. Deux points particuliers nous semblent importants et
relévent d’aspects nouveaux par rapport au programme de 2008. Tout d’abord, ces programmes
mettent en avant I’importance de faire le lien entre énergie et besoin de I’étre humain pour vivre. Ils
mentionnent ensuite explicitement 1’identification des éléments de chaines d’énergie domestiques

simples.

L’¢énergie est également mentionnée dans le socle commun de connaissances, de compétences et
de culture, ou I’énergie et ses multiples formes, le mouvement et les forces qui le régissent sont
considérées comme des connaissances a mobiliser pour atteindre les objectifs du domaine 4, les

systémes naturels et les systémes techniques (MEN, 2015)

La partie suivante présente les travaux de recherche sur 1’enseignement et 1’apprentissage du

concept d’énergie.

2.2.2 -Les recherches sur I’enseignement et I’apprentissage du concept
d’énergie

Depuis les années 1970, de nombreux travaux de recherche en éducation se sont intéressés a
I’enseignement et ’apprentissage du concept d’énergie. Ces travaux sont principalement axés sur
I’enseignement de 1’énergie en sciences physiques et sur les conceptions de participants de
différents niveaux : les enseignants (Kruger, Palacio & Summers 1992 ; Rollnick, Dlamini, &
Bradley, 2015 ; Trumper, 1997a ; 1997b ; 1998 ; Trumper, Raviolo, & Maria Shnersch, 2000), ainsi
que les €leves au niveau : du collége (Tiberghien & Koliopoulos, 1986), du lycée (Ballini, Robardet,
& Rolando, 1997; Bouldoires & Lefevre, 1993) et de ’université (Liu, Ebenezer, & Fraser, 2002 ;

Ault, Novak, & Gowin, 1988). Nous présenterons dans un premier temps, les travaux de recherche
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qui se sont intéress€s aux connaissances et conceptions des éléves, puis ceux qui se sont centrés sur

I’enseignement.

2.2.2.1 -Les conceptions des éleves

Conceptions des éléves sur le concept d’énergie

Beaucoup des travaux de recherche, concernant les conceptions des éléves et des enseignants, se
sont appuyés sur les modeles alternatifs de 1’énergie mis en avant par Watts (1983). Cet auteur
distingue sept conceptions. L’énergie centrée sur [’humain propose une conception
anthropocentrique et anthropomorphique dans laquelle 1’énergie est associée principalement aux
étres humains (par exemple, quand un étre humain pousse une boite c’est I’humain qui a de
I’énergie et non la boite). La conception de 1’énergie stockée considére cette derniére comme une
source d’activité stockée dans certains objets (par exemple, une batterie possede de 1’énergie).
L’¢énergie peut étre vue comme un ingrédient dormant dans les objets ou les situations qui nécessite
un déclencheur pour étre relachée (par exemple un livre n’a pas d’énergie sauf si quelqu’un vient le
pousser). L’énergie est également associée a une activité flagrante, dans ce cas 1’activité est I'unique
moyen d’identifier I’énergie (I’énergie, c’est un feu qui briile, un téléphone qui sonne etc..). Une
autre conception considere 1’énergie comme un produit de la situation (par exemple une situation ou
un systéme va relacher de 1’énergie ou en produire). L’énergie peut étre décrite comme quelque
chose de fonctionnel, il s’agit de la voir comme un genre de fuel trés général (I’énergie doit faire
quelque chose pour nous). Elle est souvent réduite dans cette conception aux applications
technologiques et elle n’est pas associée a tous les processus. Enfin, il y a la conception
substantialiste, qui considére 1'énergie comme un fluide pouvant circuler entre différents objets.
Trumper, (1993) ajoute a ces conceptions, celle ou 1’énergie est vue comme une cause qui fait se
produire quelque chose. Il montre que les conceptions les plus présentes chez des éléves de 10 a 14
ans (grade 5 a 9) sont, la conception « produit de la situation », la conception « stockée », la

conception « anthropocentrique » et la conception « cause ».

Linjse (1990) montre que la plupart des ¢éléves utilisent plusieurs de ces conceptions
simultanément lorsqu’il est question d’énergie. Il montre que ce sont les conceptions de 1’énergie
stockée et fonctionnelle qui sont les plus mobilisées par les €léves. Il montre également que la
plupart des ¢€leves utilisent simultanément deux des sept modéles de Watts (1983). Trumper et
Gorsky, (1993) ont cherché a ¢étudier les relations entre ces conceptions alternatives et
l'apprentissage. Ils montrent un lien entre les conceptions « causes » et « produits » et la réussite a
un questionnaire sur 1’énergie mais aucun avec la conception anthropocentrique. D'autres travaux

(Yuenyong & Yuenyong, 2007), ont mis en évidence cinq conceptions concernant 1'énergie a partir
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de ce a quoi elle était associée: électrique (associé aux appareils électriques), potentielle (énergie
stockée dans les étres vivants et les objets), mécanique (associée au mouvement), chaleur (associ¢e
a la chaleur) et le fuel (sources générant chaleur ou ¢€lectricité). Lorsque 1'on demande une définition
aux ¢leves, I'énergie est souvent associée avec d’autres propriétés physiques, comme les notions
d’¢électricité et de force (Duit, 1981 ; 1984). D’autres travaux (Driver & Warrington, 1985 ;
Herman-Abell & De Boer, 2011 ; Kesidou & Duit, 1993 ; Neumann, Viering, Boone, & Fischer,
2013 ; Tatar & Oktay, 2007) se sont intéress€s plus spécifiquement aux difficultés des éleves a
propos des quatre aspects de bases du concept d’énergie : transformation, transfert, conservation et
dégradation. Ils ont montré que la plupart des éléves savent que 1’énergie peut étre transformée dans
un systéme, mais qu’ils ont des connaissances partielles concernant certaines formes. Les éléves
n'ont pas les mémes connaissances de chacun des types de transfert (Herman-Abell & De Boer,
2011). Kesidou et Duit (1993), montrent notamment a propos de la seconde loi de la
thermodynamique, que les ¢éléves font la confusion entre chaleur et température et qu'ils n'associent
pas la chaleur a un transfert d’énergie. D'autres recherches ont également montré que les éléves
rencontraient beaucoup de difficultés concernant le principe de conservation de I’énergie (TaTar et
Oktay, 2007), notamment lorsqu’il s’agit de I’appliquer (Driver & Warrington, 1985 ; Herman-
Abell & De Boer, 2011 ; Neumann, Viering, Boone, & Fischer, 2013). D’autres conceptions ont été
mises en avant, par exemple le fait que certains éléves associent 1’énergie principalement a des

objets animés (Megalakaki, 2009).

Concernant 1’école primaire, Trumper (1993) montre que les éleves de 10 ans (grade 5) utilisent
plus la conception anthropocentrique. Et Yuenyong et Yuenyong (2007) ont montré que pour les
¢léves du CP a la 6¢eme le modele de I’énergie électrique est majoritaire. Que chez les éleves du CP
au CE2, il est associé a celui de 1’énergie mécanique et que pour les éléves du CM2 a la 6¢eme il est

associé a I’énergie potentielle.

Conceptions des éléves sur I’énergie dans les écosystémes

Diftférentes études ont également mis en avant des conceptions des éléves sur 1’énergie concernant
des processus biologiques ou écologiques. Lancor, (2014a) montre que dans le contexte des
écosystemes, les étudiants associent préférentiellement I’énergie aux notions de transfert d’énergie,
de dégradation et de source. De plus, ils utilisent les analogies principalement pour la perte
d’énergie, sa circulation et son transport. Ce méme auteur a analysé les manuels et la littérature en
éducation. Il montre qu’en biologie ces manuels renvoient principalement a une conception
substantialiste de 1'énergie, ou cette derniere est considérée comme une substance pouvant : circuler,

étre transportée ou perdue dans des écosystémes (Lancor, 2014b). Chabalengula, Sanders, et
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Mumba (2011) se sont intéressés a I’approche que des étudiants en biologie associent a 1'énergie. Ils
montrent que ces étudiants utilisent principalement la définition physique de 1'énergie et qu’ils sont

plus nombreux a associer cette derniere a des situations relevant de la physique.

Dans ces travaux concernant la biologie, certains étudiants et €léves ont également tendance a
assimiler et intervertir la matiere avec 1'énergie (Anderson, Sheldon & Dubay, 1990 ; Barak, Sheva,
Gorodetsky, & Gurion, 1999 ; Carlsson, 2002 ; Wilson et al., 2006). Barak et al, (1999) montrent en
effet que des éleves de lycée (16 ans) évoquent 1’énergie avec une approche centrée sur la matiére,
sans dynamique énergétique, c’est-a-dire qu’ils évoquent 1’énergie mais ne mettent I’accent que sur

les processus d’échange et de transformation de maticre.

Lin & Hu, (2003) décrivent trois types de connaissances sur I'énergie : « phénoménologique »
(chaine alimentaire), « mécanique » (respiration et photosynthése) et « physique » (au niveau des
molécules). Ces travaux montrent que la majorité des éleves ne font pas de lien entre ces trois
niveaux de connaissances. De plus, ils présentent des connaissances différentes pour chacun de ces
niveaux. Les éléves semblent notamment avoir plus de difficultés pour les chaines alimentaires et la

respiration qu'a propos de la photosynthése.

La respiration cellulaire est un processus que peu d’éléves associent a 1’énergie (Anderson,
Sheldon & Dubay, 1990 ; Kose, 2008). De plus, certains éléves envisagent essentiellement la
respiration pulmonaire comme apport d’énergie a 1'organisme. En effet, ils considérent rarement la
nourriture comme une source d’énergie permettant la respiration cellulaire (Kose, 2008). D'autres
¢tudes montrent que pour certains ¢leéves 1'énergie peut provenir aussi bien de la nourriture que de
I’eau et de Ioxygeéne (Anderson, Sheldon, & Dubay, 1990 ; Barak et al.1999 ; Mann, 2003). De
plus, les ¢éléves voient les chalnes alimentaires plus comme un ordre de prédation qu’une série de
transformation de maticre et d’énergie (Reiner & Eilam, 2001). En effet, ils mentionnent rarement
I’énergie dans ces processus et consideérent que certains organismes n'en comportent pas en fonction
de leur place dans la chaine alimentaire (Eilam, 2002). Les ¢€léves ont du mal a identifier les plantes
(producteurs primaires) comme point de départ d'une chaine alimentaire et ils ne prennent pas en
compte le Soleil comme point de départ énergétique (Hogan & Fisherkeller, 1996; Reiner & Eilam,
2001).

De plus, les éléves mentionnent trés peu la conversion d’énergie, quand ils décrivent la
photosynthese (Anderson, Sheldon, & Dubay, 1990 ; Kose, 2008), qui est associée principalement a
un échange gazeux (Kose, 2008). Lorsqu'elle est mentionnée, 1'énergie est considérée soit comme
un composant de la photosynthése (Barak et al, 1999), soit comme le produit de cette derniére

(Kose, 2008). Par ailleurs, les éléves éprouvent des difficultés pour identifier le soleil comme étant
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I’'unique source d’énergie durant la photosynthese. En effet, ils considérent aussi I’eau, le CO; ou
encore les éléments du sol comme des sources d'énergie (Anderson, Sheldon, & Dubay, 1990 ;
Hogan & Fisherkeller, 1996). Enfin, concernant I’énergie utilisée pour réaliser la photosynthése,
beaucoup d’¢leves prennent en compte la chaleur et la lumiére du soleil ou alors uniquement la
chaleur, mais ils considérent rarement la lumicre toute seule (Giinesa, 2011 ; Giline, Giline, &

Hoplan, 2011 ; Marmaroti & Galanopoulou, 2006 ; Rumelhard, 1985).

Kose,(2008) a également mis en avant chez des enseignants en formation des difficultés
concernant I’apport en énergie des plantes (Soleil) et des animaux (nourriture). Il a également

montré que ces enseignants considerent 1’énergie avec une approche physique.

En résumé, il semble que les éléves et les enseignants associent peu I’énergie aux processus
biologiques et écologiques. Ils ont des difficultés pour considérer les plantes et les animaux comme
des sources d’énergie. De plus, ils identifient des sources d'énergie qui n'en sont pas, comme : I'eau,
I'oxygene, le dioxyde de carbone, les minéraux etc. Enfin, ils prennent rarement en compte le Soleil

comme point de départ de toutes chaines alimentaires.

Conceptions des éleéves sur 'usage de 1'énergie dans nos sociétés

Parmi les travaux de recherches qui se sont intéressés aux conceptions des ¢éleves du point de vue
de la consommation et la production de I'énergie dans nos sociétés, il nous semble important de
distinguer les travaux qui concernent les attitudes (par exemple Culley, Carton, Weaver, Ogley-
Oliver, & Street, 2011 ; Kiling, Boyes, & Stanisstreet, 2012 ; Gokmen, Atik, Ekici, Cimen, &
Altunsoy, 2010 ; Yuenyong, Jones, & Yutakom, 2007) et ceux qui concernent les connaissances sur
le fonctionnement des différentes filicres énergétiques (par exemple Bodzin, 2012). Si les travaux
sur les attitudes vis-a-vis de 1'énergie sont assez nombreux, on trouve peu de recherches sur les
mécanismes de transformations d’énergie et sur la fagon dont les éléves donnent du sens aux

technologies relatives a la production de cette dernicre (Kishiore & Kisiel, 2013)

Dans le cadre de cette thése ce sont ces derniers travaux qui nous intéressent. Bodzin (2012)
montre que des éléves de 13 ans (grade 8) ont peu de connaissances concernant trois aspects : (1)
I’acquisition des ressources énergétiques, (2) la gestion du stockage et du transport et (3) la

consommation et les économies d’énergie.

Concernant I’acquisition des ressources énergétiques, I'auteur montre que les éléves ne maitrisent
pas la notion de renouvelabilité. De plus, ils ont peu de connaissances sur les ressources fossiles et

ils ont globalement plus de connaissances sur les ressources renouvelables. Rule, (2005) montre que

18



I’on retrouve cette méconnaissance des ressources fossiles chez les éléves et aussi chez de

nombreux enseignants.

A propos de la gestion du stockage et du transport, Bodzin (2012) montre que les éléves ont des
difficultés a identifier la conversion d’une source en électricité, et qu’ils ne percoivent pas la
déperdition d’énergie lors du transport sous forme d’¢lectricité. Cette méconnaissance du
fonctionnement des centrales électriques a notamment été décrite a propos des panneaux solaires
photovoltaiques (Kishore & Kisiel, 2013) et des centrales nucléaires (Tsaparlis, Hartzavalos, &

Nakiboglu, 2013)

Sur la consommation et les économies d’énergie, Bodzin (2012) reléve que les éléves ne
comprennent pas comment 1’énergie est consommée au quotidien. Les ¢éléves associent notamment
la consommation d’énergie principalement a 1’¢lectricité. De plus, ils ne font pas de liens entre cette

consommation et les ressources naturelles nécessaires.

Cheong, Johari, Said, & Treagust, (2015) retrouvent I’ensemble de ces éléments (acquisition,
gestion et consommation) sur ce qu’ils nomment les énergies alternatives, le nucléaire et les

énergies renouvelables.

Concernant la part portée par les différentes sources d’énergie (renouvelables, nucléaire, et
fossiles) dans la production d’énergie d’un pays, Lee, (2016) montre que des ¢étudiants surestiment
grandement la part du nucléaire, sous-estiment beaucoup la part des énergies fossiles et connaissent

dans I’ensemble la part portée par les énergies renouvelables.

Ces travaux de recherche montrent que les éléves ne connaissent pas bien le fonctionnement des
différentes filieres énergétiques d’un pays. Il semble notamment qu’ils connaissent mal les énergies
fossiles et les filieres correspondantes. De plus, les éléves associent 1’énergie principalement aux

filiéres concernant 1’électricité.

Les principales conceptions des ¢léves identifiées par ces recherches sont donc liées : a des
associations préférentielles de [’énergie avec des systémes (par exemple énergie associée
uniquement aux é&tres vivants) ou des processus spécifiques (par exemple énergie associée
uniquement a un transfert électrique), et a la difficulté des éléves pour reconnaitre certaines formes
d’énergie et de ne pas associer spontanément 1'énergie a des systeémes sans mouvement. De plus, les
¢léves rencontrent de nombreuses difficultés a : distinguer I’énergie d’autres quantités en physique
(comme la force ou la puissance) et utiliser le principe de conservation. (Colonnese, Heron,

Michelini, Santi, & Stefanel, 2012)
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Concernant 1’énergie dans les processus biotiques, il semble que la principale difficulté mise en
avant soit I’identification d'une source unique d’énergie (par exemple le Soleil pour les plantes ou la
nourriture pour les animaux), car les éléves l'associent fréquemment a d’autres €¢léments comme

'oxygene, le dioxyde de carbone, I'eau, les minéraux etc.

Enfin, concernant 1’énergie dans nos sociétés, les travaux de Bodzin (2012) semblent montrer que
les éleéves ont trés peu de connaissances sur le fonctionnement des filieres énergétiques ; notamment
en ce qui concerne les énergies non renouvelables, qui représentent dans le cas des énergies fossiles

la majorité des ressources utilisées par un pays, particuliecrement pour le transport.

La partie suivante présente les différentes approches décrites et proposées par les recherches en

éducation concernant 1’enseignement de 1'énergie.

2.2.2.2 -L’enseignement de I’énergie

Si certains travaux (Herve, Venturini & Albe, 2014 ;