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Résumé

Le vulgarisateur, en s’adressant a un large public, peut ne pas s’apercevoir que son message reste

incompris. Quels piéges doit-il éviter quand la communication met en jeu la chimie ? Des éléments de
réponse sont fournis suite a une analyse des connaissances mises en jeu dans quelques exemples.

Mots-clés

La vulgarisation et I'enseignement de la science
possédent des différences et des points communs. Les
différences proviennent essentiellement du caractére
institutionnel de I'enseignement qui fixe des contraintes
mais, dans les deux cas, une personne communique les
éléments d’un savoir scientifique a un public qui construit de
nouvelles connaissances. |l est donc intéressant d’analyser,
du point de vue du savoir mis en jeu, les difficultés
rencontrées pour ces deux activités de communication.

En France, I'enseignement de la chimie est réservé aux
étudiants scientifiques. L’enseignant sait ce que son public
est censé connaitre. Son discours s’appuie sur un corpus de
connaissances de base pour en proposer de nouvelles,
pas trop « éloignées ». L'enseignant se place ainsi dans
ce que L.S. Vigotsky appelle la «zone proximale de
développement » des étudiants [1] (voir figure 7). En revan-
che, dans le cas de la vulgarisation, a la radio ou a la

Connaissances

du sujet

Zone proximale de
développement

Informations a partir desquelles il n’est pas
possible que le sujet construise des connaissances
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télévision, il faut intéresser un public dont les connaissances
sont hétérogenes mais qui, comme les étudiants, ne peut
s’intéresser au sujet vulgarisé que si les connaissances
mises en jeu lui sont accessibles. La tentation de diminuer la
difficulté de compréhension du discours doit se faire dans
des conditions telles qu’a terme, il puisse encore étre consi-
déré comme relevant du domaine de la chimie.

En considérant que les modeles constituent I'un des prin-
cipaux outils de développement de la connaissance scienti-
fique, J. Gilbert estime qu’impliquer les étudiants dans des
activités de modélisation doit étre une part essentielle de
I’enseignement [2]. En chimie, lutilisation des modeles
mettant en jeu la grandeur quantité de matiére et la loi de la
steechiométrie est incontournable. Les chimistes fonction-
nent au travers d’une reconstruction (et pas seulement d’une
modélisation, méme s’il y a des points communs) des syste-
mes qu’ils décrivent pour appréhender leur transformation.
Par exemple, une allumette qui brile n’est pas pour le chi-
miste un objet chaud, c’est de la cellulose qui réagit avec une
partie de I’air qui I’entoure (’'oxygéne) ; en fin de combustion,
la cellulose n’existe plus ; du dioxyde de carbone et de I’'eau
ont été créés. De plus, pour communiquer, le chimiste a
développé un langage symbolique dont il méconnait la
difficulté pour les novices.

La notion de reconstruction permet de considérer trois
groupes de connaissances en chimie :

- les objets microscopiques: atomes, molécules, ions,
etc.,

- les modéles empruntés a la physique, mettant en jeu des
grandeurs, des lois et des théories,

- les transformations de la matiére.

Pour articuler ces connaissances, les chimistes utilisent
des représentations de différentes natures. Une notation
symbolique permet de représenter les objets de la chimie en
mettant en valeur certaines de leurs propriétés (charge,
forme, arrangement spatial, etc.). Les modéles, empruntés a
la physique, utilisent des représentations que I'on retrouve
en mathématiques : calculs, graphes... Pour ce qui reléve
des transformations chimiques, les deux types de
représentations précédentes sont utilisés.
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La notation symbolique utilisée en chimie n’est
compréhensible que si les concepts représentés ont du
sens. Si la notion d’élément chimique n’est pas connue,
comment comprendre la différence entre CO3%” et Co?™ ? Si
celle de charge n’est pas acquise, comment justifier que I’on
ne peut « simplifier par deux » 8042' pour obtenir SO,™ ? Si
celle de réaction chimique n’a jamais été abordée, comment
faire admettre que H* + OH™ — O est une énormité ?

La chimie doit donc étre vulgarisée sans utiliser de
notations symboliques. C’est un effort qu’il faut consentir
pour étre compris par un large public.

Nous allons voir comment des opérations de communi-
cation de la chimie ont pu étre réalisées, en évoquant suc-
cessivement les cas ou il s’agit essentiellement des objets de
la chimie, puis des modeles physico-chimiques et enfin des
transformations.

Décrire des objets de la chimie, pour vulgariser ou pour
enseigner, consiste a évoquer une partie de leurs propriétés.
La difficulté provient du fait que ces objets ne sont pas
montrables. lls ont été créés par la pensée scientifique pour
rendre compte d’observations nombreuses et complexes.
Comme P’indique H.-S. Lin, « il a fallu 50 ans aux chimistes
pour réaliser la distinction entre atomes et molécules, il n’est
pas étonnant qu’en 50 minutes d’enseignement, les éleves
éprouvent des difficultés a s’approprier le concept » [3].

Il est possible de faire comprendre certaines propriétés
plus facilement que d’autres et la vulgarisation scientifique
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peut s’en nourrir. H. This prouve qu’on peut décrire les
objets de la chimie aux enfants en proposant une description
structurale des molécules, des protéines, des micelles, en
évitant prudemment d’évoquer leur transformation chimique
[4]. Il joue de la métaphore et communique les caractéristi-
ques d’une notion difficile a conceptualiser, la cible, avec les
mots d’une autre, familiere, qui convoque des connaissan-
ces bien établies, la source [5].

H. This décrit par exemple la matiére grasse ainsi : « les
molécules de matiére grasse sont comme des peignes a trois
dents. Le manche est une molécule qui se nomme le
glycérol. [...] les dents, ce sont des molécules que I'on
nomme des acides gras » ([4], p. 42). La source (le peigne a
trois dents) donne une image de la cible (la molécule de
matiere grasse). L’enfant peut se faire une idée d’'une des
propriétés de la matiére grasse, la forme de la molécule
correspondante.

En revanche, l'auteur évite de décrire des réactions
chimiques. Il précise que la molécule de matiere grasse est
constituée d’'une molécule de glycérol et de molécules
d’acide gras, la ou un chimiste dirait que la molécule
correspondant a la matiére grasse résulte de la réaction
entre molécules de glycérol et d’acide gras. En décrivant la
molécule de matiére grasse comme la juxtaposition des
molécules de glycérol et d’acide gras, le probleme de la
réaction chimique est éludé.

Nous avons enseigné la chimie pendant plusieurs années
a des étudiants de lettre et de sciences humaines de
Puniversité Lyon 2 en nous interdisant d’utiliser les
représentations symboliques et certains concepts reconnus
difficiles, comme la grandeur quantité de matiere ou la loi de
la steechiométrie. Nous avons reconsidéré I’enseignement
traditionnel de la chimie qui commence par des notions
fondamentales (atome, molécule, réaction chimique, etc.)
et qui les développe en thémes généraux.

Thémes issus des probléemes de société

L’approche retenue, de type vulgarisation, a été de partir
d’un fait de société concernant ’'Homme et son environne-
ment, et de le décrire avec le point de vue du chimiste. Dans
le cadre d’un théme motivant — les problemes que souléve
'usage du nucléaire, I'utilisation des matiéres plastiques,
etc. -, il a été possible de mettre en jeu des connaissances
scientifiques relevant de la modélisation : masse volumique,
température, énergie... De nombreux faits d’actualité ont pu
nourrir I'enseignement ; on peut hélas compter sur I'appari-
tion réguliere de marées noires, dégats chimiques, pollu-
tion... D’autres drames écologiques rémanents comme les
pluies acides permettent d’introduire des notions liées aux
oxydes de soufre et d’azote, a leur acidité, etc. On a ainsi
proposeé a cette occasion des éléments de modélisation phy-
sico-chimique permettant des prévisions ou des interpréta-
tions (tableau I).

L’histoire des sciences

L’histoire des sciences a été utilisée de longue date
dans I’enseignement scientifique. L.E. Klopfer et W.W.
Cooley rapportent une expérimentation sur des milliers
d’éléves de lycées montrant que leurs performances apres
enseignement sont aussi bonnes que celles d’éléves suivant
un enseignement traditionnel [6].



Tableau | - Exemples de concepts utilisables en relation avec des themes concernant ’'Homme et son environnement ou I’histoire des

sciences.

*Abréviation utilisée en toxicologie pour désigner la dose entrainant la mort de 50 % de la population examinée.

Thémes

Naufrage du chimiquier levoli Sun (2000)
(voir figure 2)

Naufrage de I’Erika (1999)

Naufrage du Prestige (2002)

Rupture d’une réserve de solution de cyanure de
sodium et déversement jusque dans le Danube
(2000)

Explosion du nitrate d’ammonium, AZF (2001)

Concepts abordés dans le cours

Solubilité, espéces ioniques et non ioniques, ions, cristaux, unité de solubilité,
densité, point d’éclair, flamme, chaleur de vaporisation, chaleur de combustion,
pression de vapeur saturante, modéle microscopique d’un gaz, limite
d’inflammabilité.

Stockage des produits chimiques, domestique ou de laboratoire, icones de sécurité,
toxicité, DL50*, influence du poids de la personne intoxiquée, extraction d’un minerai,
toxicité aigué, toxicité a long terme, cas des métaux lourds, valeur limite d’exposition.

Elément chimique, principe d’isolement d’un élément chimique, réaction de
précipitation, filtration, structure de I’atome, isotope, radioactivité, rayonnement a, 3,

Vie de Marie Curie (voir figure 3)

n, X, chaine radioactive, conservation et non-conservation des éléments chimiques,

danger de la radioactivité, utilisation des radioéléments, électrolyse, étalon de
radioactivité, purification, quantité d’électricité.

Cependant, dans notre cas, plus proche de la vulgarisa-
tion que de I'enseignement traditionnel, ce théme ne s’est
pas révélé systématiquement intéressant. Développer les
notions d’élément chimique et d’atome a travers les idées de
la révolution Lavoisienne ou de I’histoire de Mendeleiev a dii
étre abandonné. La nécessité d’articuler simultanément trop
de concepts éloigne de la zone proximale de développement
notre public non scientifique qui se désintéresse alors du
discours [1].

En revanche, introduire au moyen de la biographie de
Marie Curie ce qu’il faut savoir pour comprendre les notions
liées a la structure de I'atome, a la radioactivité, a la méde-
cine nucléaire, etc. s’est révélé attractif. La personnalité de
cette femme d’exception n’est probablement pas étrangére
a l'intérét porté a ce cours.

Le tableau | détaille des exemples de concepts dont on
peut parler dans le cas particulier de quelques thémes
utilisés. Dans chaque cas, I'objectif n’était pas de traiter de
fagon approfondie le theme, ni méme les concepts associés,
mais d’utiliser les notions abordées dans un contexte
spécifique.

Aspects généraux et spécifiques des concepts
Evidemment, I’'abondance des concepts évoqués lors
des cours n’a pas permis de les approfondir tous. lls n’ont
pas été définis dans un cadre général. En revanche, tous ont
été utilisés et explicités dans le contexte spécifique du theme
concret utilisé. C’est au travers de ces cas particuliers que
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ces concepts ont trouvé du sens. Cette approche, souvent
écartée par I’enseignement général qui s’attribue le réle de
formaliser le savoir, a permis de tenir un langage scientifique
simplifié¢ mais correct.

La difficulté de parler de réaction chimique est reconnue
a cause des nombreux aspects (microscopiques, macrosco-
piques) indispensables a sa compréhension et de la variété
des faits que ce concept unifie [7].

Nous avons expérimenté un nouvel enseignement de la
réaction chimique en classe de premiere littéraire en
respectant le programme officiel ainsi que les contraintes
que nous nous étions fixées pour la vulgarisation, a savoir :
pas d’utilisation de la notation symbolique, pas de grandeur
quantité de matiére, pas d’utilisation de la notion de
steechiométrie. Il s’est donc posé le probléme de la
modélisation des situations envisagées.
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Exemple de difficultés

Afin de comprendre les difficultés qu’il a fallu surmonter
pour évoquer une réaction de titrage en dehors du cadre
théorique habituel de la chimie, nous allons analyser les
notions mises en jeu quand on parle d’équivalence. En
I’'absence de modele scientifique, I’équivalence n’est qu’un
moment particulier (le moment ou la couleur de la solution
change). Pour le chimiste, c’est bien plus: c’est I'état
d’un systeme pour lequel des quantités de matiére de
certains des réactifs ont été introduits en proportions
stoechiométriques. Le niveau de complexité devient
immense pour le novice. Par exemple, dans un titrage
représenté par :

5 Fe®* + MnO4” + 8 HY — 5 Fe®* + Mn®* + 4 H,0

- les grandeurs observables (volume, masse) ne permettent
pas de comprendre I'expérience qui doit étre traitée en
termes de quantité de matiere (mole), ce qui reléve le niveau
d’abstraction ;
- les quantités de matiére de Fe* et de MnO,™ ne sont pas
égales, mais introduites en proportions stocechiométriques,
ce qui nécessite de donner du sens a I’équation chimique :
c’est un obstacle supplémentaire ;
- il ne s’agit pas de traiter tous les réactifs sur un pied
d’égalité puisque H' n’est pas stoechiométrique mais en
exces dans un tel titrage ; cela complique la formulation pour
I’enseignement.

L’enjeu fut donc de pouvoir développer un contexte qui
évite ces types de difficultés.

Modéle simplifié d’une réaction de titrage

Nous avons repensé la modélisation d’une réaction
chimique de titrage en définissant en quelques phrases les
concepts nécessaires a sa compréhension. Afin d’éviter
d’évoquer la difficile notion d’équivalence, nous avons
introduit la notion de « quantité équivalente ». On appelle
quantité équivalente d’un dosage la quantité de réactif 2 qu’il
faut ajouter pour faire disparaitre tout le réactif 1. Dans cette
définition, la quantité équivalente peut étre une masse, un
volume. Elle ne met en jeu ni la quantité de matiére, ni la
steechiométrie et distingue trois cas pour la quantité de
réactif 2 ajoutée :
- 1% cas : sa quantité est la quantité équivalente ;
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-2° cas: sa quantité est plus grande que la quantité
équivalente ;
- 3% cas: sa quantité est plus petite que la quantité
équivalente.

Un tel modéle permet de considérer qu’un titrage est
une réaction chimique, dépassant ainsi le niveau algorithmi-
que scolaire qui consiste a appliquer une relation du type
«Cp VA =Cp VB »,

Le fonctionnement des éléeves

Il est apparu que les éléves utilisaient effectivement le
modele simplifi€ de la réaction chimique qui leur était
fourni. Ce n’est pas surprenant puisque des le plus jeune
age, les enfants utilisent des modéles pour apprendre [8].
En leur absence, les éléves limitent leur description aux
objets qui sont devant eux et ne donnent pas un sens
scientifique aux expériences qu’ils réalisent. En revanche,
grace au modele, certains objets manipulés acquierent une
fonction de réactif, de produit ou d’indicateur de la réaction
chimique.

Du point de vue de la vulgarisation, on peut donc penser
que le public auquel on s’adresse pourra tirer profit d’un outil
théorique adapté a la fois a son niveau et a la situation en
jeu. Cette approche différe de celle qui interpréeterait un phé-
nomene en évoquant une métaphore qui peut étre comprise
au détriment du phénomeéne auquel elle se référe, et qui peut
ne pas étre réutilisable dans d’autres contextes. En revan-
che, un modéle, au sens ou nous l'avons utilisé, fixe son
propre cadre d’utilisation en dehors duquel il n’est plus appli-
cable. De plus, il permet de réfléchir sur la science avec un
comportement scientifique, ce que n’autorise pas la méta-
phore. Bien que presque tout modéle posséde une compo-
sante métaphorique, surtout en chimie [9], un modéle n’est
pas qu’une métaphore ou une analogie, il posséde aussi une
dimension théorique qui le met en relation avec d’autres
domaines de la science d’ou il tire sa puissance.

La vulgarisation de la chimie pose le probléeme de la sim-
plification qui doit étre suffisante pour que les propos tenus
soient compréhensibles, sans étre excessive pour rester
dans le registre de cette discipline. L’analyse didactique de
plusieurs situations d’enseignement impliquant des étu-
diants non scientifiques a permis de mettre en évidence trois
types de difficultés, relatives : (1) aux objets mis en jeu en
chimie (molécules, protéines, etc.), (2) aux modeles physico-
chimiques nécessaires a la description des systemes chimi-
ques et (3) a la transformation de la matiére. L'utilisation de
modeles simplifiés, préférée a I'usage de métaphores, per-
met non seulement d’étre compris, mais également de rester
ancré plus fortement dans le discours scientifique. Une telle
approche ne peut étre confiée qu’a des communicateurs qui
connaissent bien la chimie et qui ont fait un effort de réflexion
suffisant pour utiliser des modeéles simplifiés et compréhen-
sibles, évitant ainsi 'usage de représentations symboliques,
de la grandeur quantité de matiére ou de la loi de la stoechio-
métrie.
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Question posée au réseau de consultants de La Main a la Pate par Lisa B. a Paris :
Qu’est-ce qui colle dans la colle ? Comment ¢a colle ?

Réponse de Martin Shanahan, consultant scientifique pour les Sciences de la matiére

Ah la la! Cette question est a la fois... simple et compliquée !

Essayons tout de méme de rester simple et posons la question complémentaire : pourquoi la plupart des choses mises en contact ne collent-elles pas ? Quand
Vous posez une tasse sur une soucoupe seche, par exemple, et que vous la reprenez ensuite, pourquoi la soucoupe ne vient-elle pas avec la tasse ? Ga ne colle
pas!

La raison est simplement liée au fait que tasse et soucoupe sont plus ou moins... sales. De fines poussieres, ou méme de la vapeur de I'’eau de I'atmosphere,
se trouvent « dans le chemin ».

Vous pouvez tenter vous-méme une expérience : prenez un morceau de ruban adhésif et collez le a la fenétre. Maintenant, décollez-le lentement. Vous
ressentez une certaine résistance. Prenez-en un second morceau, saupoudrez-le Iégérement de talc et essayez de le coller. Cette fois, la résistance au
décollement est faible ! Voila la clef du probléme : la contamination. Donc si vous collez des choses, faites toujours attention a ce qu’elles soient bien propres
avant ! Le bricoleur I'oublie souvent...

Deuxiéme probléme : méme si la tasse semble étre bien en contact avec la soucoupe, en réalité, le vrai contact est faible au niveau microscopique. C’est un
peu comme si I'on mettait une lime contre une autre : il y a beaucoup de « trous », sauf que, dans notre cas, ces trous sont tres difficiles a voir, car trés petits.
Et si ¢ca ne se touche pas beaucoup, ¢a ne colle pas beaucoup !

Je n’ai pas encore vraiment répondu a la question, sauf pour dire que la plupart des choses colleraient si elles le « pouvaient », mais que la contamination et
la rugosité les en empéchent. Car il existe en fait de trés divers types de colles ! Contentons-nous des plus « simples ». D’abord, elles sont presque toutes plus
ou moins liquides (ou plus ou moins molles). Ainsi, si la surface a coller est propre (1°" condition !), la colle peut couler et établir un bon contact dans les creux
et les aspérités de la surface (on dit qu’elle « mouille » la surface). Il en résulte un meilleur contact et dans certains cas, apres « solidification » (perte de solvant
ou réaction chimique ou refroidissement), la colle peut « s’accrocher » au solide.

Bien s(r, ce moyen « d’accrochage » est complémentaire a celui qui fait intervenir les forces interatomiques ou intermoléculaires (physiques et chimiques),
un peu similaires aux forces qui empéchent la tasse de tomber en poudre toute seule. Je n’irai pas plus loin sur cet aspect.

Dernier point : du chewing-gum frais ne colle pas (il est dur et fragile), mais du chewing-gum fraichement maché colle. Pourquoi ? D’abord parce qu’il est mou
et épouse bien la surface de contact. Ensuite, parce qu’il est extensible, un peu comme du caoutchouc : lorsque I'on tire dessus, il s’étend et « refuse » de se
séparer de la surface.

Le collage est donc une combinaison de forces a la surface et une souplesse de la masse !

* Retrouvez toutes les questions des enseignants et toutes les réponses des scientifiques sur les pages du réseau de consultants scientifiques de La Main
a la Pate a I'adresse : http://www.inrp.fr/lamap/
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