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Résumé

La chimie organique est souvent reconnue comme une discipline difficile a enseigner
et a apprendre. Pour comprendre l'origine de cette difficulté nous avons étudié
I'activité des enseignants de chimie organique jusqu’a bac+2. Nos résultats montrent
que la structuration des contenus est tres répandue (principaux outils théoriques,
puis principales familles de molécules), la stratégie de synthése organique est peu
traitée et I'élaboration des mécanismes réactionnels ne fait pas I'objet d’'une activité
de modélisation par les étudiants ; les enseignants argumentent principalement par
rapport aux difficultés de leurs étudiants. Les implications de nos résultats sur la
conception d’'un instrument d’aide aux enseignants seront discutées a la fin de cet
article.

Cadre de la recherche

Contexte

Il semble exister un malaise dans l'enseignemenfadehimie organique : une discipline

reconnue comme difficile, des démarches d'enseignemiogmatiques et cumulatives, des
étudiants qui mémorisent plus qu'ils ne comprenaeqgti ont du mal a mettre en relation les
différents éléments théoriques, une utilisation fgnolatique du symbolisme, et une certaine
insatisfaction des enseignants (Agrebi, 2004 ; ®Boharyya & Bodner, 2005 ; Bowen, 1990 ;
Ferguson & Bodner, 2008 ; Laddhams Zieba, 2004mauamou, 1998).

L'objectif de ma these est d’analyser et de faire plpositions pour I'enseignement de la
chimie organique jusqu’a bac+2. Nous faisons I'tlypse que la structuration actuelle de cet
enseignement ne permet pas aux étudiants de giiacement la complexité de cette
discipline Notre projet est de garder le méme contenu, mamatéfier sa structuration et de
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proposer aux étudiants des activités qui se rappraent des pratiques du chimiste
organicien (modélisation de la matiere et de sassformations, stratégie de synthese de
molécules organiques).

Notre recherche s’articule en 3 parties. La preenpartie consiste en une analyse du contenu
disciplinaire, axée sur les modéles et la stratégisynthése organique, du savoir de référence
(publications, livres universitaires et programniésnseignement de niveau master) et du
savoir a enseigner (programmes, examens et condoues universitaires de niveau bac+2).
Cette partie nous a conduit a quelques propositididactiques telles que fournir aux
étudiants une « réactiotheque » qui ferait offieddse de données listant les réactions utiles a
ce niveau, avec l'idée de pouvoir faire travailles étudiants autrement en matiére de
synthése organique et d’éventuellement casser troetwgation de cet enseignement par
familles de molécules. Il nous semble en effet plertinent d'envisager une structuration sur
'année par modélisation croissante au lieu d'unecturation par familles de molécules ou
par mécanismes réactionnels qui nécessitent bievesb que plusieurs éléments théoriques
(liaison polarisée, cinétique, thermodynamique...jerso traités en méme temps des
I'enseignement des premiers mécanismes.

La deuxiéme partie de ce travail a pour but de ma@mprendre l'activité des enseignants de
chimie organique. Ces deux premieres parties (BEsaux résultats d’autres auteurs sur les
difficultés et les conceptions des étudiants) dbuéront a nourrir notre réflexion, dans la
troisieme partie sur la conception d'un instrumdittactique (Courally, 2007 ; Rabardel,
1995) visant a aider les enseignants et a contimotee analyse de leur activité.

Cette communication concerne la deuxiéme partisawoir une étude exploratoire de
I'activité des enseignants de chimie organiquewauda contenu a enseigner.

Cadre théorique

Nous avons jugé utile de considérer chaque ensdiglzens sa globalité, car son activité n'a
pas pour seule finalité I'enseignement-apprentssag sa discipline. En effet nous
considérons que l'activité d'enseignement est fimallisée et multidéterminée (Goigoux,
2007).

L’enseignant oriente son activité vers les élevasiliter les apprentissages, faire vivre le

collectif-classe), vers les autres acteurs deédaescolaire (rendre lisible et acceptable voire
valoriser son activité professionnelle), vers kegsant lui-méme (colts et bénéfices qui'il

peut retirer personnellement de son activité, ssiplans physique et psychique). Il peut alors
exister des conflits entre ces finalités, que kagisant tache de réduire afin de trouver un
équilibre dans sa situation professionnelle. Enreoutous considérons que lactivité de

I'enseignant dépend essentiellement de trois él@amdatdéterminant « Institution » (cadre

institutionnel, organisation du travail, prescrmpis, etc.), le déterminant « Public » (les
savoirs des éleves, leurs rapports au savoir'étalé, leurs compétences, leur comportement,
etc.) et le déterminant « Personnel » (finalitéslgectifs de I'enseignant, savoirs et savoir-
faire, conceptions, valeurs et croyances, expésiebdormation). Le contenu disciplinaire se

retrouve dans chacun de ces déterminants, a trapars exemple les programmes

d’enseignement (faisant partie des prescriptides)difficultés et les conceptions des éleves,
ou encore pour l'enseignant ses connaissances pldisiies et ses connaissances
professionnelles liées au contenu disciplinairasegner.

Ainsi nous pouvons affiner le cadre précédent, exdjpignant comme une composante du
déterminant « Personnel », le cadre théorique @&s(Bhulman, 1987), Pedagogical Content
Knowledge que nous traduisons par connaissancesypgidues liees au contenu (Méheut,
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2006). Entre les connaissances purement discipmadt celles de pédagogie générale, les
PCK integrent ces différents champs afin d’en darest un nouveau, focalisé sur
I'enseignement et I'apprentissage d’'un contenuiplisaire spécifique (Autain Kermen,
2007; Bécu-Robinault, 2007 ; De Jong, 2003 ; Mo2§83 ; Van Driel& al., 1998).

Enfin, nous considérons l'activité de I'enseignaminme la réponse donnée par celui-ci apres
son interprétation des prescriptions officiellas fenction des moyens et des ressources dont
il dispose et des contraintes qu’il se fixe ou qulon fixe (Goigoux, 2007). Il puise
notamment dans le genre professionnel (Clot & FaQ80), ce répertoire des actes convenus
que I'histoire de son métier a retenu, qui regle activité personnelle de facon tacite (en
marge des prescriptions) et marque I'appartenanoe groupe. Le genre professionnel agit
alors comme une ressource mais aussi comme unaiodet cependant il n’est pas intangible
et chaque enseignant I'ajuste, caractérisant agrspropre style.

Questions de recherche
Nous souhaitons apporter des éléments de réporggiagtions suivantes :

Quelles sont les caractéristiques du savoir enéggmconsidérant, d’'une part la structuration
globale des contenus (avec notamment la place ddsles et celle de la stratégie de synthese
organique) et d'autre part l'articulation regisempirique / registre des modeles dans
I'élaboration des mécanismes réactionnels ?

Comment les enseignants justifient les caractgues précédentes ? Qu'est-ce qui détermine
I'activité des enseignants de chimie organique IQleviers du changement peuvent étre
envisages ? Les enseignants sont-ils préts a chdegeatiques ?

Méthodologie

Nous avons mené des entretiens individuels augrésedf enseignants ayant I'expérience de
I'enseignement de la chimie organique jusqu’a bac 4 en STS Chimie, 2 en CPGE (PCSI
et BCPST1), 3 enseignants-chercheurs a l'univer€iés entretiens semi-directifs, d'environ
une heure chacun, ont été enregistrés puis tréssateégralement afin d’étre analysés. Nous
sommes conscients que ce recueil de données ne ranssigne que sur les pratiques
déclarées par les enseignants, mais nous I'étagans notre these avec une autre source
constituée des préparations de cours, et surtaig gethodologie nous a semblé d’'un bon
rapport colt / bénéfice par rapport a nos objedtifsnotre grain d’analyse : nous nous
intéressons en effet a la structuration des costenuune année, et aux étapes de la démarche
d’enseignement des mécanismes réactionnels. Cagoreznueil a un statut exploratoire, qui
sera complété et affiné avec les données recelthies du test de l'instrument didactique
auprés d’enseignants.

Nous avons construit le guide d’entretien seloniplus principes.

L’entrée est volontairement ouverte afin d'obtemravis sans ambiguité de I'enseignant sur
la discipline et son enseignement, ainsi que saaiesance de certaines difficultés de ses
étudiants. Nous tachons ensuite d’organiser lalg@ate I'enseignant autour de plusieurs
thémes : son enseignement des meécanismes réatsiosoe enseignement de la synthese
organiqgue, la structuration de son enseignementaurnée, et les outils et ressources qu'il
utilise.

Nous complétons ce recueil en soumettant a chagseignant deux documents eécrits
résumant quelques éléments de pratiques d’autesigeiants ; ces éléments sont issus de
préparations de cours, de programmes d’enseignenepublications ou de livres de chimie
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organique. La confrontation a d’autres pratiquasnge a I'enseignant de parler de sa propre
activité en commentant celle des autres et de sopid’autres pratiques lui semblent
envisageables. Ainsi le premier document compoetedéscriptif de quatre démarches
d’introduction du mécanisme d’hydrohalogénation diEgnes ; nous les avons choisies car
I'articulation entre les données expérimentaletaatonstruction théorique est variable (les
deux cas extrémes sont un mécanisme formel et dédoatisé confirmé apreés-coup par un
exemple de réaction et un mécanisme construit tir pardonnées expérimentales précises).
Notons que ce premier document n’est utilisé quadtipdu 4™ entretien. Le deuxiéme
document comporte quant a lui le descriptif de gustiructurations des contenus ; nous avons
choisi quatre structurations différentes qui clasdes réactions par famille de molécules,
liaison ou mécanisme réactionnel, qui montrent iekpment ou non la place des outils
théoriques (dans un chapitre au début, vers lafiren filigrane), et qui font allusion ou non a
la stratégie de synthése organique (création dmha carbone-carbone).

En fin d’entretien, nous soumettons oralement &uebaenseignant deux ébauches de nos
propositions (« réactiothéque », structuration mpadélisation croissante). Cela a le double
objectif de confronter I'enseignant a d’autres iguas possibles (comme précédemment),
ainsi que de tester la pertinence de nos deux pitapssavant la phase de conception de
l'instrument.

Outre I'analyse de la structuration apparente aegenus, de la place des modéles et de la
stratégie de synthese organique, ainsi que lI'aealgsl’articulation expérience-théorie dans
I'élaboration des mécanismes réactionnels, noutiarts I'origine et la stabilité des éléments
précédents selon les déterminants « Institutior Personnel » et « Public ». Nous ne
présenterons ici que quelques uns de nos résultats.

Résultats et commentaires

Une structuration des contenus répandue : les princ ipaux outils théoriques
puis les grandes familles de molécules

Nous observons que dans I'enseignement de la clurganique, jusqu’a bac+2, les contenus
sont structurés principalement en deux parties :puamiere partie traite de la structure des
molécules organiques (N=9) puis présente les gauws outils théoriques (espéeces chimiques
réactives, nucléophilie, intermédiaires réactiogngiagrammes énergétiques...) nécessaires a
I'étude de la réactivité chimique (N=7); dans wexonde partie les enseignants (N=9)
organise les contenus autour des grandes fam#leaalécules organiques (alcanes, alcenes,
aromatiques, alcools, etc.), la chronologie desillesnétant modérément variable d’'un
enseignant a l'autre.

Cette structuration semble partagée par les ermgigiguel que soit leur lieu d’enseignement
(STS, CPGE, université), ce qui est concordant avete analyse des livres et des
préparations de cours. Ceci laisse supposer lengst et I'importance d’'un genre
professionnel des enseignants de chimie organlquehronologie choisie pour les familles
serait par contre propre a I'enseignant (son style)
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Des contraintes « institutionnelles » favoriseraien t cette structuration

Le déterminant institutionnel est présent : la dtrration des contenus dans le programme
incite les enseignants (N=6) a utiliser la struation observée précédemment. En ce qui
concerne les principaux outils théoriques de lanahiorganique, deux programmes (de

CPGE) ne prévoient pas une présentation prélingrairétude des familles. Si un des deux
enseignants concernés suit le programme sur cé pairtre trouvait ce manque étrange donc
il a ajouté ce chapitre. Cette redéfinition de despription pourrait étre alors le fait du genre

professionnel. L’articulation des notions de ching@énérale avec les outils théoriques de
chimie organique (N=3)est une contrainte, cettenidee étant plus forte lorsque ces

enseignements sont assurés par des professednr®ilif, ou dans plusieurs modules (N=1).
Enfin le temps alloué a cet enseignement est térerile choix d’'une structuration (N=5).

Cette structuration navigue entre avantages etinco  nvénients pour les
étudiants

Pour certains enseignants (N=3) la structuratidiség a 'avantage d’étre claire et organisée,
facilitant ainsi I'apprentissage des étudiantse Bffrirait en outre l'intérét d’étre progressive :
d’'une part par rapport aux outils théoriques, destprincipaux sont présentés au début avant
d’étre affinés et complétés lors de I'étude desilfas(N=1) et, d’autre part, par rapport aux
familles qui peuvent étre classées par complextstdicture moléculaire croissante (N=2) ou
rapprochées en fonction de leur type de réacti{atidition, substitution...) (N=3). Nous
observons aussi une conception (N=1) selon laqleelseule structuration efficace pour un
débutant serait celle par famille.

Cependant, deux enseignants indiquent qu'un tesamement empéche les étudiants de
repérer les similitudes et les différences entréaoees familles. Deux enseignants admettent
que la premiere partie est longue pour les étusliqut doivent attendre plusieurs mois avant
d’étudier enfin les réactions des familles de malkés. Méme si la structuration utilisée admet
quelques défauts, et que les enseignants ont fileseéaf pour d’autres structurations qui leur
ont été proposées (structurations mettant en aeafdrmation de liaisons (N=4) ou des
éléments théoriques (N=5)), ces dernieres leurbleemplus difficiles pour les étudiants que
la structuration utilisée. Nous pensons qu’en d¢H@s sont peut-étre aussi difficiles pour les
enseignants eux-mémes, car n‘ayant pas eu l'exyéride ces autres structurations, ils n’ont
peut-étre pas pu construire les PCK associées Drfeeh & al., 1998). Ainsi, parmi quatre
enseignants qui voient un intérét a notre propmsitie structuration du cours de chimie
organique par modélisation croissante, deux enseignaclament le détail de sa mise en
ceuvre pour pouvoir réellement I'envisager.

La conception de synthéses organiques est jugée qua  siment impossible
jusqu’a bac+2

Quand elle est abordée (N=8), la stratégie de égetlorganique ne fait pas I'objet d’'un
enseignement spécifique mais elle se fait sursiéNa 8). Les enseignants (N=8) abordent cet
aspect lors de I'étude des familles et a I'occasi@xercices d’application pour lesquels les
étudiants doivent restituer les équations de @astqu’ils ont apprises. Plus rarement (N=2),
les étudiants sont amenés a utiliser leurs corm@ies acquises depuis deux ans pour
critiquer, discuter, construire des synthéses aggas. Cela est concordant avec notre analyse
des livres, préparations de cours et programmeapgrort.

La principale raison invoguée (N=7) est que latégi@ de synthese organique nécessite tout
d’abord de connaitre suffisamment de réactionsrgigeet d’avoir acquis une culture, un

5



Sixiemes journées scientifiques de I'ARDIST - Nantes, 14-16 octobre 2009

recul suffisants, ce qui rend cette activité dilicC’est pourquoi son véritable enseignement
ne serait envisageable qu’apres bac +2. Méme sigpits enseignants (N=4) voient un intérét
dans la « réactiotheque » la plupart (N= 6) resiplpxe quant a son utilisation pratique ou
son efficacité pour la préparation de I'examen.

Comment valider une synthése organique proposeée par un étudiant ?

Un enseignant signale qu’en faisant travailler &esliants sur la production de synthéses
organiques, il se heurte a la difficulté de ne pagoir si telle proposition d’étudiant sera
valide ou non expérimentalement ou industriellembloius envisageons ainsi des difficultés
liées a la gestion des phases de conclusion (M206§H,).

Le mécanisme réactionnel ou comment I'enseignantra  conte une histoire...

Quant a I'enseignement des mécanismes réactionaétgalité des enseignants (N=9) semble
réaliser une présentation logique de chaque méunanigactionnel selon un raisonnement
temporo-causal : les enseignants racontent uneireistet justifient a posteriori certains
aspects du mécanisme par quelques données expailieseat éléments théoriques. Aucun
des enseignants ne décrit une réelle tache dergotigh des mécanismes par les étudiants.
L’essentiel du raisonnement est traité a I'oral = au tableau figurent systématiquement
(N=9) I'équation de la réaction étudiée, le méaaeiséactionnel symbolisé avec les formules
de molécules et les fleches, et souvent sont ramtédictés (N=7) quelques points ou mots
clés.

La construction d’'un mécanisme réactionnel est jugé e difficile pour les
étudiants

Trois enseignants (N=3) pensent que laisser lesliagtis construire eux-mémes les
mécanismes donnerait n'importe quoi, que les émsligoourraient proposer d’autres
« histoires » ou partir sur d’autres voies. L'urs deois dit I'avoir déja observé et donc
abandonné. Les étudiants ne peuvent donc queussstin mécanisme déja appris dans un
contexte proche (N=2). Lorsque six enseignants smmifrontés a différentes facons
d’enseigner les mécanismes réactionnels, la maj@¥it5/6) juge intéressante celle qui selon
nous offre le plus les conditions d’une modélisaticar d’apres eux elle contient des données
expérimentales précises et riches (N=4/6) et adlesamble un peu plus a la recherche
(N=1/6). Cependant les enseignants (N=4/6) la judgewp difficile pour introduire un
mécanisme avec leurs étudiarisce stade nous pouvons nous interroger sur loeigle ce
probleme : les modeles utilisables et les donnéesame peut-étre pas suffisants pour
permettre une vraie élaboration de mécanismesioéaels, les enseignants ont peut-étre des
difficultés a concevoir un enseignement basé sundaélisation en classe ou a gérer des
phases de conclusion (Morge, 2001), ou les étusimmisont effectivement pas capables de le
faire.

Les enseignants (N=7) signalent en effet que deliagtts ont du mal & comprendre la logique
du mécanisme ou sont bloqués par rapport a l'atibs de notions et de définitions de base
(électrophile, nucléophile, aspect électrostatiqudgux enseignants avouant méme étre
parfois désemparés en ne comprenant pas pourgaoblogue. C’est sans doute pourquoi
nous observons parallelement que tous les ensegyfdnB) focalisent systématiquement le
raisonnement des étudiants sur quelques élémertdsiginés clés : la recherche des sites
réactifs et la détermination de leur nature (nudidepélectrophile), puis les déplacements de
doublets électroniques symbolisés par les flecloesbes. Mais a trop vouloir focaliser le
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raisonnement sur ces quelques points clés, lesaétsdpeuvent-ils comprendre pourquoi le
mécanisme est construit ainsi et peuvent-ils loweer, alors que son élaboration compléte
nécessite d’autres éléments théoriques ?

La construction des mécanismes nécessite des ressou rces supplémentaires
pour I'enseignant

Un enseignant évoque le manque d’une ressourcenextermettant de trouver facilement les
données expérimentales adéquates. Pour un autigm@anst il lui est impossible de connaitre
tout le domaine de validité d’'un mécanisme réacebnriest-a-dire savoir s'’il est applicable
a d’autres fonctions proches (carbonyle / esteepample).

Pour conclure : conséquences sur la conception d’'un instrument
didactique

La premiere préoccupation des enseignants semfeldedt difficultés des étudiants, ce qui
impose des démarches progressives et des objactéssibles. Bien que les difficultés des
étudiants soient réelles et justifient d'y prétgertion, nous pensons que les enseignants sont
peut-étre en réalité désarmés pour envisager dayratiques. Il semble leur manquer des
ressources externes (faits expérimentaux) et d&sg@Gr gérer en classe la modélisation (De
Jong, 2003) de la matiere et de ses transformatamssde I'élaboration des mécanismes
réactionnels, ainsi que des PCK sur la synthésanarge jusqu’a bac+2. Les enseignants se
refusent a laisser a la charge des étudiants dietéscde modélisation et de conception de
syntheses, peut étre aussi parce qu'ils cherchdas &alider par rapport a un savoir de
référence si immense qu'’il en est inaccessibleéslétudiants comme a eux-mémes) au lieu
d’un savoir de référence partagé par la classed®@001). La tache est donc ardue, d’autant
plus que les prescriptions en la matiére concordest le genre professionnel existant. Il sera
sans doute utile de faire des propositions pré@séndécrites, afin que les enseignants
puissent mieux se les approprier puis paradoxalersient détacher et faire leurs propres
choix (Courally, 2007).
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