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cet article de didactique fait partie d'un dossier relatif au registre symbolique de la
chimie. cet article fait suite a celui présentant les spécificités du langage de la

chimie et présente les difficultés d'apprentissage de celui-ci.

le langage symbolique de la chimie peut sembler completement « naturel » et d’une
« apparente simplicité » (bensaude-vincent & stengers, 1993). pourtant de nombreux
travaux en didactique ont révélé les difficultés rencontrées par les éléeves dans son
utilisation et son interprétation. nous présentons dans ce paragraphe ce qui rend le
langage de la chimie si particulier pour son apprentissage et les difficultés repérées
chez les éléeves au cours de cet apprentissage.

1. les spécificités du langage symbolique pour
son apprentissage

en didactique de la chimie, johnstone (1993), en adoptant une approche qui se réféere a
la psychologie cognitive, a été I'un des premiers a s’intéresser aux difficultés
rencontrées par les étudiants en chimie face a un enseignant se déplagant constamment
entre le registre symbolique, les faits expérimentaux et leur interprétation en termes
d'entités submicroscopiques. ces trois aspects du savoir en chimie ont été portés aux
sommets d’un triangle (figure 1), dont talanquer (2011) a souligné le role heuristique
pour la recherche en didactique et I’enseignement durant les vingt-cinq derniéres
années. les sommets « macro » et « submicro[l] » (figure 1) ne sont pas associés aux

modeéles mais a I’échelle du monde dans laquelle on se situe pour décrire le monde.
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taber (2013) considére que le domaine symbolique ne doit pas étre vu comme un niveau
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discret des connaissances chimiques au méme titre que les domaines macroscopiques et

submicroscopiques. dans le cas de la réaction chimique, il considére le langage du
chimiste comme une passerelle qui facilite le déplacement entre le macroscopique (les

especes chimiques) et le submicroscopique (les entités) (figure 2).
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I’espece chimique posséde deux niveaux d’interprétation essentiels dans le travail

autour de la réaction chimique : un macroscopique issu des « données manipulatoires et

qui se résume a la carte d'identité d'une substance » et I’autre microscopique a partir
des concepts d’atomes, de molécules et d’ions (solomonidou & stavridou, 1994, p. 86).
le langage symbolique utilisé dans I’écriture d’une équation de réaction permet cette
double du

chimiste en lui permettant de travailler simultanément dans le niveau macroscopique et

interprétation. ce systéme de représentation unique favorise le travail

le niveau microscopique. ce qui aurait pu étre considéré comme une imprécision (un

méme registre de représentation pour est en fait une

richesse. mais cela peut trés vite devenir une difficulté pour les éleves.

plusieurs interprétations)

2. difficultés des éleves les

recherches en didactique

repérées dans

marais et jordaan (2000) montrent qu’avant de pouvoir répondre aux questions d’un
probléeéme portant sur la synthése de I’ammoniac par le procédé haber, il faudrait aux
étudiants de premiére année au moins treize étapes d’interprétation de I’'ensemble des
symboles de I’équation donnée dans I’énoncé (figure 3)[2].
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figure 3 - exemple de probleme
typique sur I’équilibre
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« ils doivent :

1. identifier les éléments (azote et hydrogéne) et le composé (ammoniac) a partir des
symboles donnés (formules) ;

2. interpréter nh3 non pas comme une combinaison de n et h3, mais comme
représentant le rapport dans lequel les atomes d'azote et les atomes d'hydrogéne
se combinent pour former I'ammoniac ;

3. comprendre que les coefficients signifient qu'une molécule d'azote réagit avec
trois molécules d'hydrogéne pour former deux molécules d'ammoniac... ;

4. comprendre qu'une mole (ou volume) d'azote réagit avec 3 moles (ou volumes)
d'hydrogene pour former 2 moles (ou volumes) d'ammoniac ;

5. interpréter le « + » dans I'équation comme signifiant « réagit avec »et non
« s'ajoute a », comme en mathématiques ;

6. interpréter une fleche comme signifiant « forment » ou « produisent » ;

7. interpréter la double fleche comme signifiant que la réaction est réversible, c'est-
a-dire que deux réactions (une réaction directe et une réaction inverse) ont lieu
simultanément

8. réaliser que les réactifs et les produits de cette réaction sont tous en phase
gazeuse, c'est-a-dire qu'il s'agit d'un systéme d'équilibre homogeéne ;
9. savoir que la fleche la plus longue a gauche indique qu'a I'équilibre, il y aura plus

de réactifs que de produits, ce qui suggeére une faible valeur pour kc ;

10. ne pas considérer les fleches de longueur inégale comme signifiant que la vitesse
de la réaction inverse dépasse la vitesse de la réaction directe, c'est-a-dire que les
fleches n'ont pas a étre de longueur égale pour représenter I'équilibre ;

11. savoir que Ah fait référence au changement de la chaleur de la réaction, ou
enthalpie ;

12. interpréter la signification de Ah < 0 comme signifiant une diminution de
I'enthalpie du systéme ;

13. savoir que Ah < 0 fait référence a la réaction directe et que la réaction inverse est
donc endothermique. » (marais & jordaan, 2000, p. 1355)

en chimie organique, fensham (2002), reprenant les travaux de johnstone et kellett,
indique que bon nombre d’éléves essaient de lire les formules de gauche a droite comme
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ils liraient habituellement. mais les conventions symboliques en chimie organique
présentent généralement le groupe fonctionnel, la plus importante partie de la formule,
a I’extrémité droite de la formule. avant d’arriver a la lecture de cette partie, I’éléeve est
déja en surcharge d’informations. I’enseignement de la chimie ne peut se passer de
I’enseignement de son langage et cet apprentissage ne sera pas aisé pour les éleves.
pour illustrer ce propos, nous présentons dans ce paragraphe différents travaux en
didactique montrant les difficultés rencontrées par les éléeves dans la compréhension et
I'utilisation des formules chimiques. ces résultats sont issus de travaux provenant de
pays anglo-saxons (taskin et bernholt (2014) ont réalisé une syntheése de ces recherches
menées au cours des trente dernieres années), de pays francophones, et d’une
recherche que nous venons de mener récemment en france auprés de six cents éleves et
étudiants, de la classe de quatrieme a la premiéeére année de licence de chimie (canac &
kermen, 2016 ; canac, 2017).

2.1. difficultés d’ordre syntaxique en lien avec des
concepts mal maitrisés

les symboles chimiques dans la formule peuvent étre compris comme une simple
abréviation du nom de la substance (al-kunifed, good, & wandersee, 1993). les éleves
éprouvent des difficultés syntaxiques pour coder ou décoder les différents types de
représentation. en raisonnant a partir des dessins des entités particulaires (sanger,
2000 ; stains & talanquer, 2007) ou des formules chimiques (fillon, 1997; roletto &
piacenza, 1994) ou de la syntaxe des noms (canac & kermen, 2016), les éleves
confondent corps composé et mélange. jusqu’au niveau licence, ils peuvent considérer
comme non identiques des formules telles que hzo, oh2 et hoh (canac, 2017). certaines
formules chimiques ameénent les éléves a avoir une interprétation autre qu’un
assemblage d’atomes pour la molécule ; chzo est par exemple considéré comme un
carbone lié a de I’eau (keig & rubba, 1993). en cohérence avec ces difficultés
syntaxiques, certaines équations peuvent amener les éleves a penser qu’un corps
composé est un mélange de corps simples conservant leurs propriétés (fillon, 1997;
furio, bullejos, & de manuel, 1994; talanquer, 2007) comme dans « c+o, » et « s+o0, ». ils
peuvent considérer que deux formules dont le nombre d’atomes est proportionnel, telles
que sio2 et si204 (keig & rubba, 1993), sont équivalentes, et cela jusqu’a un niveau
licence en france méme dans des cas ou les régles de valence ne sont plus respectées,
comme par exemple ch4 et « c2h8 »[3] (canac & kermen, 2016). I’interprétation des

formules par les éléves ne correspond donc pas toujours au concept de molécule en tant
que combinaison fixe et constante d’atomes, ce qu’ont déja montré d’autres résultats

(al-kunifed, good & wandersee, 1993 ; ben-zvi et al., 1987 ; sanger, 2005).

dans le cadre des réactions chimiques, les éleves éprouvent des difficultés pour
appliquer les regles et conventions dans I|’'utilisation des formules brutes (carretto &
viovy, 1994; mzoughi-khadhraoui & dumon, 2012). fillon (1997) montre que les éléeves
recherchent des effets de permutation par symétrie dans les formules pour interpréter
la transformation chimique entre I’'oxyde de cuivre et le carbone et propose I’équation :
cuo + ¢ » co + cu. le symbolisme des équations peut amener une confusion avec
I'équation mathématique (barlet & plouin, 1994). I'utilisation des formules brutes peut
alors se rapporter a une simple manipulation arithmétique dans les équations chimiques
(nakhleh & mitchell, 1993; sanger, 2005), avec le risque de confusion entre les indices
et les nombres stoechiométriques (dehon & snauwaert, 2015). cela peut amener les
éleves a choisir comme correctes des équations avec des formules incorrectes, telles
que : h2 + 0 = hzo plutét que 2h2 + o
+ 202 = co

2 = 2h20 ou ch4 + 202 = co
+ 2h20 (canac & kermen, 2016).

> h402 plutét que ch4

2



3. difficultés pour changer de niveau
d'interprétation

dehon et snauwaert (2015, p.229) proposent

« I’existence de trois niveaux de signification pour une visualisation donnée : un
niveau de signification macroscopique dans lequel I’éléve fait référence a
I’observable via des observations empiriques ou via des concepts macroscopiques,
un niveau de signification microscopique dans lequel I’éléve fait référence aux
entités constitutives de la matiére et un niveau de signification symbolique dans
lequel I’éléve se limite par exemple a une lecture du signe en tant que signifiant
ou en tant que signifié hors du cadre de la chimie ».

— dehon et snauwaert (2015, p.229)

pour illustrer ces propos, I’éleve a au moins quatre interprétations possibles a partir du
signifiant si :

e macroscopique avec le silicium solide ;
e (sub)microscopique avec I’'atome de silicium;
e la conjonction signifiant un conditionnel ;

s les deux initiales s et i.

dehon et snauwaert observent que les éléves ne semblent pas parvenir a passer d’un
niveau de signification a I’autre.

en france, dans le cadre d’un questionnaire passé auprés de 603 éleves et étudiants,
quand on demande a des éléves d’associer a des noms ou a des formules des critéres
macroscopiques, tels que corps pur ou mélange, ou microscopiques, tels que molécule ou
atome (voir la question posée et les réponses correctes attendues en annexe 1), tres
peu sont capables de donner des réponses correctes (tableau 1) (canac, 2017, p.124).

réponses correctes par niveau d’étude pour chaque formule chimique



formules proposées aux C hzo o, co, fe c2h60
éleves
groupe d’éléves ou
d’étudiants

college (n = 233) 13% 6% 15% 5% 7% 2%

seconde (n = 178) 29% 8% 15% 3% 25% 2%
premiere et terminale 22% 12% 16% 6% 22% 4%
scientifique (n = 147)

licence (n = 45) 49% 16% 33% 4% 36% 7%

moins d’un tiers des éléves associent a la fois un critére macroscopique et un critere
microscopique aux formules chimiques. les éleves choisissent majoritairement
uniquement des critéres microscopiques (atome ou molécule). il n’y a aucune évolution
significative avec le niveau scolaire. cette vision microscopique du nom ou de la formule
chimique augmente avec le nombre d’années d’étude en chimie pour arriver a plus de 60
% en terminale scientifique (canac & kermen, 2016).

4. nécessité d’un enseignement spécifique

nous venons de présenter certaines difficultés repérées chez les éleves et les étudiants
dans [I'utilisation et [I’interprétation du Ilangage symbolique. pour améliorer
I’enseignement de la chimie, barlet et plouin (1994, p. 50) proposaient déja de travailler

autour de ses représentations « de facon a réduire les zones d'ombres et d'imprécisions
et a permettre une meilleure appropriation des concepts utilisés ».

[...] dans cette discipline peut-étre plus qu'ailleurs, le langage interagit fortement
avec le concept, la moindre représentation de symboles renvoie a une
représentation spatiale ou conceptuelle souvent décalée entre apprenants et
enseignants. le langage chimique véhicule un "déja-la" conceptuel trés fort par ou
peuvent pénétrer les ambiguités et se renforcer les conceptions.

— barlet & plouin (1994, p. 50)

en effet, peut-on maitriser les concepts si le langage n’est pas présent ? duval (1993, p.
39) a montré pour les mathématiques que les représentations sémiotiques sont
essentielles « pour I’activité cognitive de la pensée ». I’appréhension conceptuelle d’un
objet, la « noésis », est intimement liée a l'appréhension de sa représentation
sémiotique, la « sémiosis » (duval, 1993).



le paradoxe cognitif de la pensée mathématique, et les difficultés qui en résultent
pour son apprentissage tiennent au fait qu’il n'y a pas de noésis sans sémiosis
alors qu’on veut enseigner les mathématiques comme si la sémiosis était une
opération négligeable par rapport a la noésis.

— duval (1993)

mais mafitriser le langage n’implique pas toujours de maitriser les concepts. un éleve
peut devenir assez compétent pour manipuler une équation chimique sans véritablement
comprendre les concepts sous-jacents et les modeéeles associés (talanquer, 2011). que
peut-il en effet comprendre de cette équation chimique s’il n'a pas une compréhension
appropriée du concept scientifique d’espéce chimique et si I'imagerie mentale
appropriée du modéele microscopique n’est pas disponible (taber & bricheno, 2009) ?
maitriser le langage symbolique de la chimie passe donc aussi par I'apprentissage des
concepts. le novice ne maitrise pas le langage parce que, outre qu’il ne connait pas le
symbolisme, il ne possede ni les connaissances théoriques implicites véhiculées par le
symbolisme, ni le répertoire empirique suffisant qui sert de référent aux représentations
symboliques (taber, 2009).

au plan psychologique, le développement des concepts s’effectue conjointement avec
celui de la signification des mots (vygotski, 1997) et, dans I'histoire de la chimie,
langage symbolique, connaissances empiriques et modeles (macroscopiques et
microscopiques) se sont développés de facon conjointe. ne pas comprendre les subtilités
du langage symbolique rend difficile I’apprentissage des idées. ne pas comprendre les

idées entraine des interprétations erronées de ce qui est représenté a travers le
langage.

the symbols are not just labels for words, but closely linked to concepts, which
may themselves offer considerable challenge to learners.

« les symboles ne sont pas seulement des étiquettes pour les mots, mais sont
étroitement liés a des concepts qui peuvent eux-mémes représenter un défi
considérable pour les apprenants. »

— taber (2009, p. 102)

4.1. un schéma pour I’'enseignement de la chimie

nous avons essayé de représenter les allers retours nécessaires entre concepts et
langage dans le cadre de I|'apprentissage du modéle de la réaction chimique dans
I’enseignement secondaire. les concepts se définissent les uns par rapport aux autres
(fabre, 2005). apprendre le concept de réaction chimique doit se faire en réseau avec
ceux d’especes chimiques, de transformation chimique, d’atomes, de molécules et
d’ions. I’ensemble de ces concepts constitue le plan du « signifié » (figure 4). certains
relevent du registre empirique (cadre vert figure 4) - espéce chimique et transformation
chimique -et d’autres du registre des modeéeles (cadre jaune figure 4) - réaction
chimique, atome, ion, molécule. il faut aussi distinguer les concepts macroscopiques (en
bleu figure 4) - transformation chimique, espéce chimique et réaction chimique, des
concepts microscopiques (en rouge figure 4) - atome, ion et molécule. le registre
empirique ne met en jeu que des concepts macroscopiques, kermen considérant que I’on



ne dispose pas de « faits empiriques atomico-moléculaires en milieu scolaire » (2018, p.
63). ce n'est cependant pas le cas dans les modeéles ou il est nécessaire de distinguer ce
qui releve du microscopique - les particules -, et du macroscopique - la réaction
chimique - (kermen & méheut, 2009, 2011).

I’enseignement du langage symbolique - nom, symbole et formule - dans le plan du
signifiant (figure 4) nécessite de créer les liens avec les concepts du plan du signifié
(figure 6).comme nous I’avons déja signalé, le méme langage représente a la fois des
concepts du niveau macroscopique - espéece chimique, transformation chimique, réaction
chimique (en rouge figure 4) - et du niveau microscopique - atome, ion et molécule (en
bleu figure 4). cette double signification du langage symbolique - niveaux
macroscopique et microscopique - est illustrée en mauve (figure 4).
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comme tout schéma, ce dernier est certainement incomplet et perfectible. nous essayons
avant tout de rendre compte de la complexité de I’apprentissage de la chimie qui se fait
tout a la fois dans le registre empirique et dans le registre des modeéles, a un niveau
macroscopique et a un niveau microscopique. I’enseignement de la chimie ne peut-étre
que « multifactoriel » et doit se mener dans une « approche holistique et systémique
fondée sur la diversité des interactions » (barlet, 1999, p. 1433). il doit proposer un
apprentissage conjoint des concepts et du langage symbolique pour aider les éleves a se
déplacer dans cette complexité. pour cela, le développement de ressources didactiques
permettant d’embrasser cette complexité nous semble nécessaire, et ce des

I’introduction du langage symbolique en cycle 4.
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