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Depuis 1964, plusieurs articles [1], parus dans des revues
destinées a 1’enseignement, ont attiré 1’attention sur les
risques que présente la prévision des propriétés des acides et
des bases organiques en solution aqueuse a partir de la seule
considération des effets électroniques moléculaires que sont
les effets inductifs, mésomeres et d’hybridation.

La survivance de ces théories dans 1’enseignement donne
une idée assez claire des résistances a 1’évolution du savoir 4
enseigner, des difficultés de la transposition didactique et de
I’inexorable accroissement de la distance entre savoirs
savants et savoirs enseignés que nous avons déja souligné a
propos des additions €lectrophiles des halogénures d’hydro-
géne sur les composés éthyléniques [2]. La relation entre la
science telle qu’elle se fait et telle qu’elle s’enseigne a été
examinée dans d’autres disciplines [3], mais, & notre
connaissance, assez peu en chimie. Dans cet article nous
reprenons les points forts qui ont marqué, au cours de ce
siecle, I’évolution de la pensée des chimistes, concernant ces
propriétés acido-basiques. L’aventure des savoirs peut en
effet expliquer les messages de I’enseignement. M. Artigue
[4] par exemple, a propos des mathématiques, pense que :
« Alors que [’école vit sur la fiction consistant a voir dans
les objets d’enseignement des copies simplifiées mais fideéles
des objets de la science, I’analyse épistémologique, en nous
permettant de comprendre ce qui gouverne I'évolution de la
connaissance scientifique, nous aide a prendre conscience
de la distance qui sépare les économies des deux systémes ».
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Le savoir savant : aspect historique

Les observations et les premiéres théories

L’histoire savante commence par une phase d’observa-
tion expérimentale et empirique : Ostwald, au début du
siccle, montre que les acides chloroacétiques sont plus
acides que ’acide acétique lui-méme.

Des 1916, G.N. Lewis [5] suggere a titre d’explication que
le fait est d0i au déplacement des électrons de la liaison O-H
par les atomes de chlore électronégatifs. La suggestion sera a
I’origine de I’identification de I’effet inductif et s’intégre par-
faitement a la théorie des mécanismes réactionnels d’Ingold,
vers 1935. L’argument possede a cette époque le statut de
« théorie », c’est-a-dire qu’il a une fonction explicative et est
utilisé comme « preuve évidente » de 1’effet inductif donneur
des groupes alkyles et attracteur des atomes d’halogenes. Le
theme donne lieu & de nombreuses études [5]. En choisissant
bien les exemples, il est effectif qu’on peut montrer un parallé-
lisme clair entre le nombre d’atomes d’halogénes substituants
ainsi que celui des groupes alkyles, et e pKa en solution
aqueuse, ce qui autorise le schéma suivant illustrant I’influence
des groupes « attracteurs » et des groupes « donneurs » sur les
pKa par leur contribution & la densité électronique de la liaison
O-H et, par voie de conséquence, a 1’énergie interne associée :
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Par exemple, 1’ordre d’acidité décroissante en solution
aqueuse est :
F,CCO,H > CL,CCO,H > FCH,CO,H > CICH,CO,H > HCO,H > CH,CO,H
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On observe néanmoins de nombreuses inversions par rapport
a I’ordre prévu, qui sont expliquées par des considérations par-
ticulieres. Par exemple, Dippy [6], en 1939, explique I’abaisse-
ment de 1’acidité accompagnant le passage de ’acide propio-
nique a I’acide butyrique (actuellement propanoique et buta-
noique) par une éventuelle liaison hydrogéne entre le OH et le
CH, terminal. On peut trouver dans ce premier exemple I'illus-
tration de la doctrine de T.S. Kuhn [7] : les organiciens décou-
vrent des faits qui ne s’inscrivent pas correctement dans leur
théorie des mécanismes réactionnels décrits dans le paradigme
de Lewis, mais qui ne peuvent encore autoriser 1’émergence
d’un autre paradigme. Ils apportent donc des modifications de
leur théorie sous forme d’exceptions qui vont se multiplier.

Plusieurs auteurs tels Wheland, Hammett, ou Waters, dans
les années 40-45, doutent de la validité de la théorie, en faisant
remarquer que cet effet peut se manifester sur I’enthalpie de la
réaction, mais qu’il existe des réactions pour lesquelles les
variations d’entropies sont décisives. Les organiciens (Ingold
notamment) répondent que ce n’est pas le cas de la majorité
des réactions organiques. Le fait est méme €rigé en principe :
« habituellement dans les réactions organiques, la variation
d’entropie est faible », qui trouve plusieurs applications, par
exemple pour expliquer la régiosélectivité des additions élec-
trophiles : 1a théorie résiste.

L’étude des pKa des couples ammoniums/amines va cons-
tituer le « noyau dur » des travaux. La série montre, en effet,
une inversion dans ’ordre attendu : conformément a 1’effet
inductif des alkyles, I’ammoniac est moins basique que la
méthylamine (20 fois), elle-méme moins basique que la dimé-
thylamine (1,5 fois), mais la triméthylamine n’est guére plus
basique que I’ammoniac (3 fois). L’explication des chimistes
suppose que dans ce cas, un effet stérique déstabilise la forme
ammonium. Néanmoins, il n’est pas observé lors de la forma-
tion des complexes avec ’iode, pourtant bien plus volumineux
que le proton, dans 1’hexane. Les calculs théoriques montre-
ront un peu plus tard que cet effet serait beaucoup trop faible
pour constituer une justification [5d].

Le probleme scientifique est rapidement bien défini : il
s’agit de connaitre ’origine de ces variations : « phénomeéne
primaire dii aux substances elles-mémes ou effets indirects
dus aux solutions » dit H.C. Brown [9] qui tente une premicre
détermination des basicités en phase vapeur en mesurant la
pression résultant de la décomposition des sels d’ammoniums
du triméthylbore, selon I’équilibre :

R;N:BMe; ——= R;N + BMg

Ses résultats confirment ’ordre habituel, en situant la tri-
méthylamine entre I’ammoniac et la méthylamine (mais
I’encombrement de BMe, est sans doute incomparable & celui
de H). IIs seront les derniers en faveur de la théorie.

- En 1952, Everett [10a] montre que les pKa des acides car-
boxyliques varient de fagon non linéaire et différente selon les
termes, avec la température et qu’il peut y avoir croisement
des courbes obtenues, ce qui ne peut étre expliqué par des pro-
priétés moléculaires intrinseéques. Par exemple, les tempéra-
tures d’inversion des couples suivants sont : (le premier cité
étant le plus fort en-dessous de la température d’inversion) :

(CH,),CHCH,COOH, CH,COOH : 16 °C
(C,H,),CHCH,COOH, CH,COOH : 29 °C
(CH,),CHCOOH, CH,CH,COOH : 46 °C

3)2

Cette étude thermodynamique en fonction de la tempéra-
ture permet d’accéder aux termes enthalpiques et entropiques.
Elle montre sans ambiguité que dans tous les cas, déterminés a
298 K, le terme enthalpique ArH® est trés nettement inférieur
au terme entropique TArS® et, qui plus est, varie en sens inver-
se de celui attendu de I’effet inductif, ce qui établit bien la pré-
éminence de I’effet extrinseque du solvant dans la dissociation
de ces acides en solution aqueuse. Le tableau I (valeurs en
joules /mol.) en donne quelques exemples :

Tableau 1.

Acide ArG®,g, ArH®, . | - TArS®,,, ArC"p
HCOOH 21416 -172 22120 - 175
CH,COOH 27145 -439 27565 - 155
CH,CH,COOH 27824 - 753 28131 - 156

Des 1952, il est donc parfaitement clair que ce sont les
effets extrinsgéques attribués a la solvatation des espéces
concernées par 1’équilibre (et qui mettent en jeu un effet
enthalpique et un effet entropique fort) qui déterminent en réa-
lité I’acidité en solution aqueuse. Le résultat est confirmé par
une autre étude sur les phénols [10b]. La théorie proposée par
les organiciens, vers 1935, change de statut et devient une
théorie naive, non porteuse d’explication. L. exemple illustre la
notion d’écologie des savoirs, qui naissent, vivent un temps
dans une communauté et meurent, éliminés par d’autres
savoirs ou croyances scientifiques.

Premiére rupture épistémologique

A partir de ces travaux, les conceptions des experts se¢
modifient radicalement et I’arrivée des techniques de spectro-
graphies de masse, couplées 2 la méthode comparative pro-
posée par Everett et consistant a étudier le comportement
d’un couple acide/base par rapport a un couple de référence :
(A\H+ A, S A+ AH) vont permettre un nouveau bond en
avant en autorisant des mesures en phase gazeuse, donc au
niveau moléculaire.

Munson [11] d’abord, montre que, dans cette phase, on
observe pour les amines la séquence prévue par 1’effet induc-
tif : I’ordre NH, < CH,NH, < (CH,),NH < (CH,),N
(< signifiant moins basique que) et que pour les alcools,
conformément aux prévisions, 1’ordre de basicité observé est
bien : H,0 < CH,OH < CH,0CH,, par contre, le méthanol se
révele plus acide que 1’eau. L’argument « effet inductif »
valable pour justifier la basicité ne ’est plus pour 1’acidité
d’une méme espece (ce qui a conduit certains a dire que les
alkyles pouvaient étre, selon les cas, attracteurs ou donneurs).
Pour cet auteur, I’affinité protonique (PA) égale a I'opposé de
la valeur de I’enthalpie de la réaction, constitue une mesure
directe de la force de la base, le facteur entropique étant faible
en phase gazeuse :

By +H'y = BH',
PA g =- ArH® peut étre obtenu a partir de données thermodynamiques :
=- [AfHo(BHﬂ - AfHO(H+) ) AfHO(B)]

Ce theme, « étude de 1’acidité et de la basicité des especes
organiques en phase gazeuse » va constituer des lors, un sujet
fécond, aux résultats surprenants et déstabilisants pour les
tenants de « I’explication classique ». L’étude bibliométrique




indique 370 publications de 1968 a 1996, le sujet se dévelop-
pant en deux périodes : la premicre (1965-1985) rapporte des
observations expérimentales, utilisant des techniques de plus
en plus évoluées, justifiées par des calculs thermodynamiques
et la deuxieme (1980-1996), des calculs théoriques dans le
paradigme quantique dans le but de découvrir la cause ultime
de ces propriétés [12]. Nous ne considérons ici que les cas les
plus fréquemment rencontrés dans 1’enseignement, c’est-a-
dire, concernant les amines, les alcools, les acides carboxy-
liques et les phénols.

- Kebarlé [13] confirme les résultats de Munson et montre,
en outre, que I’aniline et la pyridine sont (en phase gazeuse)
des bases plus fortes que 1’ammoniac, en dépit des effets
inductifs et de résonance du phényl. La compétition entre ani-
line et cyclohexylamine révéle un transfert protonique de
la cyclohexylamine & I’aniline avec un ArG®,,, de 'ordre de
11 kcal.mol ™.

- Brauman et Blair [14] déterminent également la basicité
relative des amines par spectroscopie de résonance cyclotro-
nique et généralisent les résultats & de nombreux exemples
montrant que 1’ordre intrinséque observé en phase gazeuse est
différent de celui en phase aqueuse. Ils entreprennent une
étude quantitative sur la base de cycles thermodynamiques uti-
lisant les énergies de liaisons, les affinités électroniques, les
potentiels d’ionisation, les enthalpies et entropies d’ionisation
et de solvatation des formes acides et basiques des couples,
qui confirme 1’ordre expérimental observé et qui sera poursui-
vie par deux autres équipes [15] aboutissant aux mémes résul-
tats, en accord avec ’effet inductif :
tBu,N > Pr,;N > s Bu,NH > n Pr)NH > E{;NH >  BuNH, > MeNH, > NH,

Tls quantifient les valeurs des basicités en termes d’affinité
protonique : (en kcal. mol) :

NH,=198 MeNH,=210 ENH,=213 PiNH,=214,4
iPINH,=2153 BuNH,=214,9 iBuNH,=2154 tBuNH,=2173
Dans le méme temps, Brauman et Blair [16] ont mesuré

I’acidité des amines qui varie & peu pres dans le méme sens
que la basicité et donc en désaccord avec Ieffet inductif :
Et,NH > tBuNH, > Me,NH > iPiNH, > nPtNH, > E{NH, > MeNH, > NH,.

Comme la basicité, I’acidité est analysée en termes de cal-
culs thermodynamiques comme étant la somme de plusieurs
contributions, par exemple :

AH — A +H. AH° (1)
H. — H +e 1P 2)
A+e > A -EA 3)

AH — A +H* ArH®

Selon les auteurs, il y a trois sources possibles aux explica-
tions des effets stabilisants des alkyles : 1'effet inductif, de
type dipolaire, mais il ne peut justifier aussi bien I’accroisse-
ment de I’acidité des amines que de leur basicité ; 1’énergie de
réhybridation qui stabilise, par exemple, les alctnes compara-
tivement aux alcanes et les carbocations sp?, mais un tel effet
ne peut étre attendu pour stabiliser un ion ammonium relative-
ment 3 une amine. En définitive, il reste un effet de polarisabi-
lité qui consiste en une interaction charge-dipdle induit, sus-
ceptible de stabiliser a la fois des charges positives et des
charges négatives et explique donc aussi bien 1’accroissement
de Pacidité que celui de la basicité des amines substituées par
des groupes volumineux. Il constituerait la source majeure,
mais non unique, de 1’énergie de stabilisation, dont la valeur
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peut étre obtenue par la formule justifiant I’indépendance a la
nature de la charge :
2
U@ =-224_
(o = polarisabilité, q la charge, € la constante diélectrique et r
la distance).

- Les mémes auteurs [17] établissent, toujours par les
mémes techniques, I’ordre d’acidité « intrinseéque » des
alcools, cohérent avec cette méme explication :

ter butylalcool > isopropanol > éthanol > méthanol > H,0.

Ils trouvent en outre les séquences suivantes :

CH,CH,OH > PhCH, > p xylene > H,)O et
H-C=C-H>nBu-C=C-H>CH,-C=C-H>H,0

Dans la série des alcynes, le premier terme €chappe a
Iordre général de stabilisation des anions.

Les acides carboxyliques ont étés étudiés par Kebarlé [18]
qui retrouve une évolution comparable a celle des alcools :

H-COOH > PrCOOH > EtCOOH > CH,COOH

avec curieusement, comme pour les alcynes, une anomalie
pour le premier terme : 1’acide méthanoique est plus fort que les
acides substitués. L.’analyse des résultats obtenus pour les acides
halogénés est plus complexe et été reprise par la suite par L.M.
Schwartz [1¢] qui montre que, dans une série comportant le
méme halogéne, le pKa (gaz) et ’enthalpie de réaction sont
cohérents avec l’effet inductif attendu (CF,COOH >
CF,HCOOH > CFH,COOH). Néanmoins, la séquence
BrCH,COOH > CICH,COOH > FCH,COOH (confirmée par la
série comportant deux atomes d’halogénes) doit faire appel aux
deux effets : inductif et effet de polarisabilité agissant en sens
opposés pour expliquer 1’ordre des pKa et des enthalpies de
réaction.

acide pKa (aq) pKa(gaz) (AH°-AH° )(gaz)
CH,COOH (réf) 4,75 130 0 kcal.mol!
FCH,COOH 2,59 122 - 10,9

F,CH COOH 1,3 116,5 - 18,5

F,CCOOH 0,2 111,2 -25,8
BrCH,COOH 2,90 1194 - 14,5
CICH,COOH 2,87 120,4 -13,1

Par la suite, ces travaux sont confirmés, affinés et générali-
sés, notamment par Mc Iver et Bartness [19] qui discutent du
réle de différents substituants sur 1’acidité de nombreux pro-
duits. Selon eux, les groupes alkyles interviennent par leur
polarisabilité, les groupes phényles stabilisent 1’anion par
résonance et ont en phase gazeuse un effet plus grand qu’en
phase aqueuse, les méthyles n’ont pas un trés gros effet et
il est complexe & analyser : effet donneur + effet de polarisabi-
lité + effet d’hyperconjugaison. Apres étude de I’acidité de
47 phénols substitués, ils concluent que : « Previously accep-
ted ideas regarding the scales of enhanced internal T elec-
trons-delocalization effects are shown to be wrong ». L’ordre
d’acidité, établi en séries ortho, méta et para ne peut étre
expliqué qu’en considérant I’effet de polarisabilité :

m BrPh-OH > m CIPh-OH > m FPh-OH > m MeOPh-OH > Ph-OH

Durant cette époque, plusieurs publications et revues [20]
ont comparé les valeurs des acidités en phase gazeuse et dans
différents solvants en séparant et discutant les facteurs molé-
culaires et les facteurs dus au solvant. L’acide benzoique, par
exemple, a un pKa de 4,2 dans I'cau, 9,4 dans le méthanol et
11 dans le DMSQO [20a]. En phase gazeuse, les valeurs de pKa

I'ACTUALITE CHIMIQUE & MAI 2000 m



m L'ACTUALITE CHIMIQUE @ MAI 2000

- EN S EIT GNEMENT

calculées a partir des ArG® sont d’un ordre totalement diffé-
rent (110 a 150), ce qui illustre bien la part de 'effet de sol-
vant. Dans le cas de I’eau elle-méme, les valeurs des enthal-
pies de réactions sont également tres différentes :
H,0, — OH+ H* ., ArH®,, = 2380 kJ.mol!
2H,0, — H,0% + OH ArH® o =55 kJ.mol"!

A partir de 1980, les faits semblent assez bien établis a
I’exception peut étre de I’effet premier terme tel que ’acide
méthanoique et I’acétyléne.

Deuxiéme rupture épistémologique

Le probléme qui se pose désormais aux chimistes concerne
I’origine des propriétés acides d’une espéce qu’ils vont abor-
der par le biais de la chimie théorique, ce qui constitue un
autre virage €pistémologique. Une premiére équipe [21] va
€tablir une corrélation entre affinité protonique et 1’énergie
d’ionisation des électrons de ceeur, puis le probléme est abor-
dé par des calculs théoriques autorisant 1’approche de 1’élec-
tronégativité résiduelle et 1a polarisabilité effective [22]. Mais
I’origine précise des propriétés ne semble pas actuellement
bien précisée et n’est probablement ni simple ni unique. Pour
certains, la délocalisation de la charge négative de I’anion par
résonance joue un faible rdle dans I’acidité relative des com-
posés [24]. Pour d’autres au contraire, le facteur résonance
joue un rdle essentiel [23] et [12]. Cette problématique met-
tant en jeu des calculs théoriques ne concerne pas actuelle-
ment I’enseignement et ne sera donc pas développée ici, mais
elle reste d’actualité dans le monde de 1a recherche.

En résumé, I’histoire de ce savoir commencée au début du
siccle s’est développée comme 1’ensemble de la chimie [28],
d’abord par des observations empiriques (les mesures
d’Ostwald) justifiées en premier lieu par des théories molécu-
laires dans le paradigme de Lewis, puis en tenant compte des
effets de milieu, désormais incontournables aux raisonnements
des chimistes, et, enfin, par des calculs dans le paradigme
quantique qui autorisent actuellement plusieurs hypotheses
mais restent encore inaccessibles 4 1’enseignement général. Le
développement de ces connaissances a été autorisé par le rapi-
de développement des techniques d’analyses qui ont permis de
séparer les phénomenes moléculaires des phénoménes macro-
scopiques en solution.

Selon Ph. Kourilsky (dans « La science en partage »), un
fait scientifique n’acquiert son statut qu’aprés avoir gravi trois
niveaux : le possible, le probable et le certain. Dans la théorie
développée par les organiciens, il semblait probable que les
effets inductifs et mésomeres pouvaient expliquer les varia-
tions d’acidité en phase aqueuse. Il est maintenant certain que
I’explication ne peut étre que trés partielle. Le début de
’article de Munson [11] pose d’emblée le probleme : « The
relative acidities or basicities of a series of compounds are
determined in solution in a given solvent. However, theoreti-
cal predictions about variations in acidity or basicity with
molecular structures are based on properties of isolated mole-
cules... discussions of these differences in terms of molecular
properties is fraught with pitfalls ».

Le savoir a enseigner

A notre connaissance, les ouvrages de chimie organique
n’ont pas pris en compte cette €volution des modes de pensée

des chimistes. D&s 1963, Cram et Hammond [29] expliquent
que le pKa est une grandeur thermodynamique qui dépend du
solvant (variation du pKa de 1’acide éthanoique dans des
mélanges dioxane-eau), mais en donnent néanmoins une inter-
prétation moléculaire basée sur les effets inductifs et de réso-
nance. Par la suite, les grands auteurs de chimie organique
(nous ne citerons pas ici d’autres exemples) pérennisent
I’amalgame entre les deux niveaux moléculaire et macrosco-
pique en signalant des différences notables des valeurs en
solution et en phase gazeuse, mais en utilisant malgré tout les
arguments moléculaires pour justificr les valeurs en solution.
Le message enseigné résulte d’une transposition tendant en
masquer le role du milieu, en contradiction avec le raisonne-
ment des chimistes depuis une quarantaine d’années. La persis-
tance de ce message démontre d’ailleurs sa qualité
pédagogique : il est simple, clair, permet d’illustrer, sur des
exemples simples, des relations structure-réactivité. 11 conduit a
un contrat didactique limpide : on demande 2 1’étudiant de
transférer au niveau macroscopique un raisonnement causal
simple établi au niveau moléculaire. Les questions suivantes
posées a un récent concours de recrutement aux grandes écoles
[30] illustrent I’effet de frein résultant des pratiques d’évalua-
tion dans I’évolution du savoir enseigné, le role de 1’enseigne-
ment étant, au terme du contrat, de préparer I’étudiant aux

réponses attendues :

I- Acidité de composés organiques

1) On considere les acides organiques suivants :

HCO,H ; CH, - CO,H ; (CH,),C - CO,H ; CICH,CO,H ; CC1,C - CO,H
Classer, en justifiant votre réponse, ces cinq acides selon leurs pKa.

2) Comment expliquer la différence de pKa des composés suivants :
acide maléique acide fumarique

HOOCW
COOH pK,=63 k coog PK;=46

Pour les experts, les questions sont ouvertes et supposent
un questionnement (quel milieu, quelle phase, comparer le
pouvoir polarisant d’un triméthyl ou d’un tricloro...). Dans
I’enseignement, ces pK s’entendent (implicitement) « en solu-
tion aqueuse », ce qui conduit a I’idée qu’on y organise et
pérennise une sorte de supercherie ou de camouflage simplifi-
cateur qui fait que I’actuel savoir & enseigner est manifeste-
ment de nature 2 induire des raisonnements non pertinents et
des conceptions erronées. Il est méme probable qu’il continue
de véhiculer des idées que ne partagent plus la majorité des
enseignants qui, alertés par des articles tels que ceux cités en
[1], n’ignorent pas les limites de ces démonstrations.

Mais la force de I’habitude, les contraintes du contrat, la
prégnance du message, la difficulté d’en créer un nouveau
doté a la fois d’une meilleure légitimité scientifique et de qua-
lités pédagogiques susceptibles d’obtenir 1’adhésion de tous
les acteurs concernés tout en respectant la contrainte « temps
d’enseignement » semblent inhiber son évolution. Le pro-
bléme n’est pas simple a traduire de fagon concise et a, en son
temps déja, jeté une sorte de trouble chez les experts eux-
mémes. De Munson (loc. cit.) a Aue [15¢], la plupart des
articles concernant ce probléme commencent par une phrase
du type : « The effets of alkyls substituents on basicity and
related molecular properties has long been a source of confu-
sion in physical organic chemistry » ou bien « The problem of
the effect of alkyls substituents on reaction rates and equili-
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bria continue to be a vexing one » [14d]. Ce sont Brauman et
Blair qui vont affirmer : « Intrinsic acidities may well be
expected to differ drastically from solution acidities in which
specific solvation, dispersion forces, and steric effects can be
a large and determining factors » [17].

La prise en considération de ce point de vue conduirait 4
modifier totalement 1’intention didactique du message,
puisque,  I'inverse de 1’enseignement traditionnel, il partirait
de I’idée que, malgré certaines apparences, les valeurs des
pKa en solution aqueuse ne peuvent nullement &ire reliées a la
structure des espéces concernées par une relation simple. Les
valeurs thermodynamiques mesurées en solution aqueuse
résultent de plusieurs contributions, intrinséques et extrin-
seéques, pouvant agir dans le méme sens ou en sens opposé, et
sont difficilement prévisibles. En conséquence, le raisonne-
ment linéaire causal devrait étre remplacé par un raisonnement
systémique. Doit-on considérer qu’il est hors de portée de
I’étudiant ? ou trop long & mettre en ceuvre ? ou simplement
inutile & la formation des chimistes ?

Certains auteurs pensent que ces modes de pensée doivent
étre pris en compte dans I’enseignement. Selon W.B. Jensen
[25] par exemple, la logique méme de la chimie ne peut
s’entendre qu’en considérant trois niveaux : molaire, molécu-
laire et électronique (ils sont tous trois mis en jeu ici), et selon
A. Thiberghien « Enseigner la science devrait impliquer tous
les niveaux du savoir scientifique, ¢'est-a-dire les théories, les
modeéles et le champ expérimental ». (En I’espéce, la théorie
actuellement enseignée changerait de statut, prenant éventuel-
lement celui de régle, puisqu’il est incontestable qu’en choi-
sissant bien les exemples, « ¢a marche »).

Le choix peut, d&s lors, se situer entre deux alternatives : le
statu quo, relevant d’une 1égitimité historique et épistémolo-
gique, puisque c’est ’habitude et que les organiciens ont ainsi
pensé & une certaine époque, ou bien une rupture impliquant
un fort changement conceptuel. La nouvelle approche multi-
factorielle bénéficierait incontestablement d’une meilleure
légitimité scientifique et gagnerait en cohérence chimique, ce
qu’elle perdrait en pouvoir prédictif. Il est clair que selon
I’alternative choisie, les réponses des étudiants a 1’épreuve du
concours signalé ci-dessus, scraient tres différentes. Et qu’en
serait-i de la notation ?

La question montre que ce désaccord avec le savoir qualifié
de « savant » peut, et méme doit nécessairement, conduire un
jour ou I’autre & ’émergence d’un probléme pédagogique, car
si I’enseignement ne peut prendre en compte la totalit€ des
savoirs experts, il ne peut non plus durablement se situer dans
un point de vue opposé a leurs conceptions. Si I’on en croit
Chevallard [27], en effet : « la présence dans I’enseignement
général d’un savoir a 'incertaine noblesse culturelle devient
vite problématique. Et, a la limite, son enseignement en est Si
embarrassé qu'il en est rendu presque impossible... Le carac-
tere savant posséde une valeur libératoire, il affranchit
Penseignant d’une dette de légitimité sociale, allége son geste,
instille en lui une assurance culturelle aisément reconnais-
sable ».

11 appartient aux acteurs de I’enseignement, et sans doute
en premier lieu aux auteurs et aux évaluateurs, régulateurs du
savoir a enseigner, de proposer, s’ils les estiment souhaitables,
de nouvelles approches plus cohérentes avec ce qui apparait
actuellement étre... L’Actualité Chimique.

ENSETGNEMENT
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