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registre symbolique de la chimie (1/2)
. les spécificités de ce langage
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cet article de didactique fait partie d'un dossier relatif au registre symbolique de la
chimie. il traite des spécificités de ce langage et de son élaboration historique,
tandis qu'un deuxieme article traite de I'apprentissage de ce langage.

les chimistes, comme les mathématiciens ainsi que I’a montré duval (1993), sont amenés
a utiliser des représentations pour les objets qu’ils sont censés « manipuler » sur le
papier, objets qui sont pour la plupart non directement accessibles aux sens. du college
au lycée, un éleve rencontrera, en plus du nom et de la formule brute, au moins sept
autres représentations sémiotiques [1] pour la méme espéce chimique (figure 1) avec
chacune ses propres régles et véhiculant des informations différentes (le maréchal &

cross, 2010).
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on pourrait penser qu’un langage scientifique est un outil de communication

« efficace », et qu’a chaque signifiant [2] est associé un signifié et un seul, ce qui
pourrait alors aider les éleves. or, comme les mots d’un langage « naturel », le signifié
d’un symbole ou d’une formule dépend du contexte. dans I’équation de combustion du
carbone (c(s) + oz(g) = coz(g)), « ¢ (s)» apparait deux fois avec deux significations

différentes : le solide graphite en début d’équation et I'atome de carbone dans la
formule du dioxyde de carbone. dans les deux cas, elle représente aussi I’élément
chimique, ce qui permet notamment d’ajuster I’équation de la réaction. on retrouve
cette méme ambiguité avec le nom. dans les trois exemples ci-dessous, le mot carbone
se rapporte respectivement a : I’élément, le solide graphite, I’atome.

¢ exemple 1 : I’éthene contient du carbone ;
¢ exemple 2 : le carbone brile dans le dioxygéne ;
e exemple 3 : le carbone a 4 électrons placés dans les orbitales hybrides sp3 ;

on peut alors s’interroger sur les significations qu’un éleve donne aux différentes
représentations utilisées en chimie. quand un enseignant de chimie utilise la lettre c, il


https://culturesciences.chimie.ens.fr/auteurs/sophie-canac
https://culturesciences.chimie.ens.fr/thematiques/enseignement-de-la-chimie/didactique/registre-symbolique-de-la-chimie-22-difficultes-d
https://culturesciences.chimie.ens.fr/sites/default/files/styles/popup/public/2019-09/repre%CC%81sentations%20butane.png?itok=A1zL9Y_4
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

y voit immédiatement le carbone, et suivant le contexte, sa signification macroscopique
ou microscopique. le novice risque de n’y voir que la troisieme lettre de I’alphabet en
écriture d’imprimerie. l’'interprétation des noms, des symboles et des formules
chimiques nécessite une véritable enquéte pour pouvoir y associer le « bon » signifié.

c’est un processus qui se déroule dans I’esprit de I’interpréte : il débute avec la
perception du signe et se termine avec la présence a son esprit de I’objet du signe.
c’est un processus inférentiel. [...]. il s’agit d’une sorte d’enquéte dont nous
sommes le plus souvent inconscients dans la vie quotidienne car sa répétition a
tout instant a créé en nous des habitudes d’interprétation quasiment instantanée.

— marty & marty, 1992

nous présentons dans cet article les spécificités et les difficultés repérées chez les
éleves dans I’apprentissage de ce que jacob (2001) appelle le langage symbolique de la
chimie : les noms et les formules. avant cela, nous montrons ce qui permet de considérer
les noms et les formules chimiques comme un véritable langage et nous donnons
quelques éléments de son élaboration historique. nous terminons cet article en donnant
des pistes pour son enseignement. cet article est issu d’un travail de recherche mené
récemment dans une these (canac, 2017).

1. les représentations symboliques en chimie:
un langage

comme un langage, les chimistes ont élaboré un code, ou un systéeéme de mots, de
symboles et de formules, partagé par I’'ensemble de la communauté des chimistes et leur
permettant de communiquer entre eux.

for a chemist, natural signs are whatever can be seen, smelled and felt before,
during and after an experiment. this assortment of signs is actively linked to that
other group of signs devised by chemists to communicate among themselves - the
“language of chemistry”.

« pour un chimiste, les signes naturels sont tout ce qui peut étre vu, senti et
ressenti avant, pendant et aprés une expérience. cet assortiment de signhes est
activement lié a cet autre dgroupe de signes concus par les chimistes pour
communiquer entre eux - le "langage de la chimie". »

— weininger, 1998, p. 18-19

jacob (2001) effectue un paralléle avec une langue ordinaire, en considérant que :
¢ les symboles des éléments chimiques figurent I’alphabet ;

e les formules chimiques, élaborées a partir d’associations de symboles, correspondent
aux mots ;



o les équations chimiques, enfin, constituent I’équivalent de phrases, puisqu’elles
peuvent étre vues comme association des « mots » (les formules).

1.1. des regles syntaxiques

comme toute langue, celle des chimistes possede un ensemble de réegles syntaxiques
pour former les mots et les phrases qui sont :

e des regles orthographiques comme la valence pour les atomes dans les molécules et
la charge pour les ions dans les structures polyatomiques ;

e des regles de grammaire avec la conservation des éléments chimiques et la
conservation de la charge électrique dans les équations chimiques symbolisant les
réactions modélisant les transformations.

la compréhension des noms et des formules chimiques, comme dans une langue, dépend
des préfixes et des suffixes et de I’ordre des mots (laszlo, 2011). les formules chimiques
peuvent étre disséquées « comme s’il s’agissait de vocables »[3] (laszlo, 1993, p. 41).
nous pouvons reconnaitre dans une formule telle que (ch3)2chch2ch20h, ou dans son nom
le 3-méthylbutan-1-ol, les racines, les préfixes et les suffixes comme le ferait un
grammairien avec les mots. les noms et les formules chimiques peuvent également subir
de nombreuses combinaisons en partant d’un squelette unique et en formant des dérivés
comme dans I|'exemple du groupe cyclohexyle qui peut donner le cyclohexane, le
cyclohexanol, I’éthanoate de cyclohexyle, le chlorure de cyclohexyle, etc. (laszlo, 2011,
p- 1697).

1.2. des regles sémantiques

cette langue a aussi ses regles sémantiques basées sur I’expérience et sur I’existant,
méme s’il n’y a aucune ressemblance entre les signes utilisés et les molécules qui sont
représentées (edeline, 2009). dans les formules de I’hydroxyde de sodium (naoh) et de
I’eau (hzo), nous retrouvons le méme symbole o, qu’il soit uni avec le sodium ou avec
deux hydrogénes. nous pourrions avoir I'impression d’avoir le méme atome d’oxygéne
dans les deux formules et pourtant I'organisation électronique de I'oxygéne n’y est pas
identique.

cette transférabilité fait de la manipulation des symboles chimiques une langue
trés proche du langage usuel. [...] le langage de la chimie est plus qu’un code, il a
le « bougé » sémantique d’une langue.

— laszlo (1993, p. 64-65)

les chimistes sont capables, a partir de trés peu de signes, de décrire tout a la fois le
réel dans son ensemble mais également de prévoir I'inconnu et I’'inexistant.

the ability to evoke a fictional world indistinguishable from the real one is another
characteristic that the chemical codes shares with natural languages.

« la capacité d'évoquer un monde fictif indiscernable du monde réel est une autre



caractéristique que les codes chimiques partagent avec les langages naturels. »

— weininger (1998, p. 23)

en respectant les regles syntaxiques, il est possible de former de nouveaux « mots » (les
formules) ou de réaliser dans les phrases (les équations des réactions chimiques) une
infinité de permutations de symboles. certains de ces mots ou de ces permutations sont
corrects et représentent véritablement de la chimie. d’autres sont un non-sens et ne
refléetent aucune espéece ou aucun processus chimique connus (taber, 2009).

les symboles du chimiste ne sont pas uniquement des « représentations » qui
peuvent étre jetées quand elles ne fonctionnent plus. le chimiste y met également
de la « réalité ».

— bachelard (2010, p. 156)

1.3. un signifiant - plusieurs signifiés

une langue scientifique est censée étre un systéme univoque dépouillé de connotations
et de significations implicites (mounin, 1981). pourtant, comme dans une langue
ordinaire, la signification des « mots » en chimie (les noms et les formules) dépend du
contexte. plusieurs signifiés peuvent étre associés a un méme signifiant. seul le
contexte nous permet de dire si la formule hzo représente une molécule ou une quantité
quelconque, un gaz, un liquide ou un solide, un acide ou une base, un nucléophile ou un
électrophile (weininger, 1998, p. 22). en introduction I'exemple du nom « carbone » et
du symbole « c » a déja été développé.

1.4. un signifié - plusieurs signifiants

le code chimique posséde une véritable flexibilité avec la possibilité d’élision[4] de

symboles, les h et ¢ dans les formules topologiques organiques, ou le remplacement des
chaines organiques : un r pour les chaines aliphatiques et un ar pour les chaines
aromatiques (mounin, 1981). comme dans toutes les langues, on peut observer des
variations « régionales » (taber, 2009). entre l'organicien et le thermochimiste, les
équations ne prennent pas nécessairement la méme forme. I’un va préférer des formules
semi-développées alors que l’autre travaillera de facon privilégiée a partir des formules
brutes. des choix de représentations peuvent étre décidés dans les programmes pour
faciliter les apprentissages comme I|’écriture de l'ion hydroxyde sous forme ho~ plutot
qu’oh”, facilitant ainsi le repérage de l’atome portant la charge, ces différentes

écritures sembleront d’une importance mineure pour l’expert mais peuvent s’avérer
beaucoup plus difficile a appréhender pour le novice si une légeéere différence dans le
signifiant est destinée a impliquer une différence dans le signifié (taber, 2009).

’ 7 - - L]
2. I’elaboration historique de ce langage
I’élaboration de ce langage a sa propre histoire. lavoisier est a Il’origine « de la
révolution chimique sémantique et ordinatrice » (dagognet, 2002, p.7). avant celui-ci, la
« langue » et la chimie ne fonctionnent pas ensemble (laszlo, 1993). dans la premiéere
moitié du xix® siécle, trois temps forts se dégagent dans I’élaboration des



représentations symboliques en lien avec le développement des connaissances
empiriques et I'apparition des nouvelles théories de la matieéere :

e I’élaboration d’une nomenclature par lavoisier s’appuyant sur le concept de « simple
», ou substance indécomposable, et sur les expériences de composition et de
décomposition des substances faites au laboratoire. I’eau, notamment, perd son
statut d’élément. la nomenclature s’élabore contre la théorie du phlogistique et ouvre
la voie a la chimie en tant que science. lavoisier est conscient que la nouvelle
nomenclature est une véritable révolution plutéot qu’une réforme, une rupture brusque
et douloureuse avec le passé (sliwka, 2003) ;

e I’élaboration des symboles et d’une arithmétique par berzelius en lien avec la théorie
atomique et les combinaisons fixes des atomes. les chimistes vont traduire les
expériences faites en laboratoire par des équations chimiques écrites au moyen de
formules (laugier, 1998, p. 163) ;

e I’élaboration des formules développées avec I’explosion de la chimie organique, et en
lien avec le concept de molécules et d’arrangement des atomes dans la molécule. pour
les chimistes comme laurent, couper ou boutlerow la structure chimique devient la
source des propriétés chimiques des composés. « la nature chimique d’une molécule
composée dépend de la nature, de la quantité de ses constituants élémentaires et de
sa structure chimique » (kluge & larder, 1971, p. 290).

le « langage » de la chimie, en véhiculant les nouvelles théories, est un élément
essentiel du processus de développement de la chimie du xix® siécle. ce systéme de
représentations a amené de significatives avancées entre 1820 et 1850 (klein, 2001b).
c’est notamment en utilisant le systeme de berzelius que dumas en vient a proposer le
concept de substitution (klein, 2001a). la composition de chaque substance chimique
écrite au moyen de lettres et de chiffres « permet la manipulation formelle des symboles
indépendamment de leurs signifiés empiriques, pour autant que le chimiste suive
certaines regles générales » (laszlo, 1993, p. 12). les formules sont de véritables «
outils de papier » (klein, 2001b) permettant de réaliser des expériences sur une feuille
blanche en lieu et place de la paillasse.

la formule développée est un substitut rationnel qui donne, pour I’expérience, une
comptabilité claire des possibilités. il y a dés lors des expériences chimiques qui
apparaissent a priori impossibles parce qu’elles sont interdites par les formules
développées. [...] vice versa, il y a des expériences qu’on n’aurait jamais songé a
réaliser, si I’'on n’avait pas prévu a priori leur possibilité en se confiant aux
formules développées. on raisonne sur une substance chimique dés qu’on en a
établi une formule développée. on voit donc qu’a une substance chimique est
associé désormais un véritable nouméne[1].

1] dans la doctrine de kant, réalité intelligible qui ne peut étre l'objet d'une

connaissance empirique (source : article nouméne de centre national de ressources
textuelles et lexicales (http://www.cnrtl.fr/definition/noumene)).

— bachelard cité par lecourt (2002, p. 78-79)

les représentations posées sur le papier ont permis d’élaborer de véritables hypotheéses
scientifiques (bachelard, 2010). la syntaxe a permis aux chimistes de constituer de
nouvelles formules pour représenter des substances non encore synthétisées (kaya &
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erduran, 2013, p. 1746). I’écriture des structures moléculaires planes sur une feuille de
papier a servi d’auxiliaire puissant pour les chimistes dans I’interprétation des
transformations chimiques (dumon & luft, 2008, p. 12).

I’élaboration du langage de la chimie se fait a partir de concepts toujours actuels comme
les notions d’espéce chimique, de corps simple et composé, d’atome, etc. le langage, a
son tour, a contribué a I’élaboration de nouvelles découvertes: I’atomicité,
I’arrangement des atomes, certaines synthéses organiques, les réactions de
substitution, etc. la chimie moderne s’est constituée en méme temps que son langage.
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d'expression (signifiant) » (wunderli, 2016, p. 1).

mot, terme d'une langue considéré surtout sous le rapport de sa signification, de son
individualité lexicale (petit, petite, petits sont trois formes d'un méme vocable)
(source : article vocable de larousse
(https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/vocable/82341)).

effacement d’une voyelle en fin de mot devant la voyelle commencant le mot suivant

(ex : I’envie) (source : article élision de wikipédia en francgais
(http://fr.wikipedia.org/wiki/%c3%89lision)).
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