N° 129 - décembre 2018

Jérémy DEHON et Philippe SNAUWAERT (1)

Université de Namur

Unité recherche en didactique de la chimie

(rue de Bruxelles 61, B-5000 Namur, Belgique)
jeremy.dehon@unamur.be, philippe.snauwaert@unamur.be

D’ou vient le « chemish » ?
Etude de la langue symbolique
chimigue comme un miroir

des avancées théoriques

et expérimentales

des chimistes dans I'histoire

Cet article est issu en grande partie

d'un chapitre de la theése de J. Dehon (2018).

« Créer une science n’est donc autre chose que faire une langue. »

1. Introduction

La phrase de Condillac est bien connue : elle
fait ’objet de nombreuses citations dans des
ouvrages traitant de I’histoire des sciences, et
plus particulierement de 1’évolution des langues
en sciences (Dagognet, 1969 ; Lazlo, 1993).
Cependant, rares sont ceux qui citent la suite du
propos du philosophe frangais : « [...] et étudier
une science n’est autre chose qu’apprendre une
langue bien faite » (Condillac, 1798, p. 228).
Nous nous permettons méme d’inverser la pro-
position de Condillac en arguant que I’étude de
la langue permet d’apprendre la science.

Ce détour par I’apprentissage des sciences,
et donc des langues qui leur sont dédiées, est
un must pour qui s’intéresse a 1’évolution des

(Condillac, 1798, p.288)

codes employés par les chimistes pour se faire
comprendre par leurs pairs, et par extension
par la société civile. Celle-ci s’en empare, uti-
lisant une formule chimique pour nommer
une sociéte (« O, » est une sociéte de services
a domicile frangaise, « H,O » est une entre-
prise de consultance, etc.), usant d’un terme de
nomenclature comme titre de roman (« acide
sulfurique » d’Amélie Nothomb), comme titre
de série (« Altered carbon ») ou comme nom
d’entreprise (« Hélium » est le nom d’une mai-
son d’éditions), etc. Le langage utilisé par les
chimistes est ainsi exprimé tant dans la commu-
nauté des initiés que dans une communauté plus
large, avec — bien entendu — des buts différents.

Mais une personne se référant au « langage de la
chimie » implique-t-elle tacitement la nomen-
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clature des substances, les formules et équa-
tions chimiques, les relations mathématiques,
les noms et schémas d’appareillages et/ou les
représentations moléculaires de type Cram ou
Fischer ? Il semble en effet plus correct de parler
des langages de la chimie que du langage de la
chimie. Le « chimique » (« chemish », Markic
& Childs, 2016) cache ainsi un conglomérat de
systemes sémiotiques' en interaction.

Une taxonomie des systémes sémiotiques
(figure 1) a été développée dans le but de clari-
fier d’une part les langues et codes employés par
les chimistes, et d’autre part préciser les liens
entre ces systemes, du point de vue de I’appren-
tissage par des éleves débutants (Dehon, 2018).

Selon cette taxonomie, le « chimique » est com-
posé de langues naturelles (langue ordinaire et
langue de spécialité chimique, incluant notamment
les termes de la nomenclature des substances), de
langues artificielles? (symbolique chimique, sym-
bolique mathématique), ainsi que de multiples
registres de représentations iconiques® et gra-
phiques. Dans cet article, nous allons nous foca-
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liser sur la langue symbolique chimique, en tant
que langue artificielle crée par les chimistes dans
le but de représenter et communiquer les concepts
nés de leurs découvertes. Nous allons tenter de
montrer comment la symbolique chimique s’est
construite en fonction des intentions des diffé-
rents contributeurs qui ont jalonné son histoire.
Nous allons aussi interroger les significations
cachées, les irrégularités gommeées par le temps,
mais qui sont pourtant nécessaires pour com-
prendre pleinement les informations convoyées
par ces simples lettres, ces simples chiffres, qui
composent la symbolique chimique.

Nous posons des lors la question suivante : en
quoi 1’¢laboration de la symbolique chimique
est-elle reliée aux concepts forgés par les
chimistes au cours de I’histoire de la discipline ?
Plus particuliérement, nous décrirons les infor-
mations conservées et, surtout, les informations
perdues en cours de route, non-conservées par
I’'usage qu’en ont fait les chimistes.

Pour répondre a cette question, il faut plonger
dans les archives de la discipline. Il s’agit de se
promener a nouveau, avec un regard renouvelé,
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Figure 1. Taxonomie des systemes sémiotiques de 1’écrit et de I’oral a I’ceuvre dans I’enseignement-apprentissage de la chimie
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dans « cette sorte de musée qui sans cesse ren-
voie le chimiste d’aujourd’hui, de fagcon subli-
minale, a un climat symbolique toujours actif. »
(Edeline, 2009, p. 45)

2. Points de vue épistémologiques

Lhistoire de la langue symbolique chimique,
et plus généralement des systemes sémiotiques
construits par les chimistes, peut étre envisagée
selon plusieurs points de vue, mais toujours en
suivant des lignes de faille, des ruptures.

Edeline (2009) s’est ainsi intéressé au type de
signes convoqué dans les systémes sémiotiques
dominants selon les époques, mettant en évi-
dence un aller-retour entre icone et symbole.
Licone alchimique cede le pas au symbole de
Berzelius, qui lui-méme se fait dépasser par les
représentations iconico-symboliques telles que
les représentations de Cram ou les projections
de Newman.

Pour développer leur analyse épistémologique
de la langue symbolique des chimistes, d’autres
auteurs, comme Liu et Taber (2016), se basent
sur les besoins rencontrés par les scientifiques
dans leurs pratiques. En utilisant le cadre théo-
rique de la sémiotique sociale, ils interpretent
les signes comme des ressources sémiotiques
que les chimistes utilisent pour agir sur la réa-
lité. En ce sens, I’émergence de la nomencla-
ture de Lavoisier est une réponse a des besoins
sociétaux tels que I’enseignement des sciences
au plus grand nombre.

En plus de ces ruptures sociétales et techniques,
Dagognet (1969) propose un point de vue plus
langagier sur I’épistémologie des langages en
chimie. Ainsi la nomenclature de Lavoisier est-
elle qualifiée de « physico-grammaticale » ou
encore de « voco-structurale », laissant entendre
que la grammaire de la langue des chimistes doit
étre un miroir de la grammaire de la nature. Cet
ensemble sera vite dépassé par 1’apparition de la
chimie « scripturale et géométrique » qui, nous
le verrons, ne sera pas en mesure d’enterrer son
ancétre voco-structural.

Enfin, il est également possible, comme Laugier
et Dumon (2004) d’envisager une lecture de
I’histoire des systémes sémiotiques en chimie,
en faisant référence a 1’échelle convoquée.
Avec sa nomenclature et sa premiere équation de
réaction, Lavoisier connecte un niveau macros-
copique (noms des substances, conservation de
la masse) a une premicre écriture de nature sym-
bolique. Il faudra attendre Dalton et Berzelius
pour que le niveau symbolique soit ¢galement
relié a un niveau plus microscopique ou « ato-
mico-moléculaire ».

Ces différents points de vue vont nous permettre
de retracer, de maniere chronologique, I’his-
toire de ’origine des symboles utilisés par les
chimistes, ainsi que de 1’évolution des modifica-
tions apportées par les différents contributeurs.
Nous adoptons ici une trame chronologique
classique, qui épouse finalement assez bien les
sinuosités de ce long fleuve (tres peu) tranquille
qu’est I’histoire de la symbolique chimique.

3. De l'icone alchimique aux fleches de réaction
3.1. L'icone alchimique

Dans son article sur les fonctions des symboles
chimiques, Edeline (2009) souligne 1’impor-
tance de 1’héritage que nous ont laissé les alchi-
mistes, notamment européens. Il pourfend I’idée
d’une alchimie vue comme une « illusion déso-
lante », une « énorme supercherie » (Edeline,
2009, p. 46). Au contraire, 1’alchimie se base
sur des principes qui ne s’averent guere ¢éloi-
gnés des principes scientifiques contemporains,
comme les principes d’unité, de simplicité ou de
correspondance, sur lesquels nous reviendrons.
La différence notable avec la science contem-
poraine réside dans la primauté de 1’image, la
confiance en un signe représentant 1’équivalent
magique du signifié. Nul besoin de mots com-
plexes quand I’image parle d’elle-méme, quand
le signe (ici, iconique) contient les informations
nécessaires et suffisantes a sa pleine compré-
hension*.



3.1.1. Symboles, icones et hybrides

Les alchimistes disposent de trois groupes de
signes : pour les appareils (2 dominante ico-
nique), pour les opérations (symbolico-ico-
niques) et pour les substances (essentiellement
symboliques). Le signe représentant I’appareil a
pour vocation de lui ressembler, d’en saisir les
caractéristiques les plus importantes (figure 2).
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Figure 2. Quelques icones alchimiques représentant des appareils (Edeline, 2009)
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Lopération, intrinsequement dynamique, doit
pourtant étre représentée par un signe fixe, souvent
a mi-chemin entre 1’icone et le symbole (figure 3).
Par exemple, la calcination est représentée par un
cercle au centre d’un triangle : le cercle figure le
résidu de la calcination (partie iconique) quand
le triangle est le signe alchimique du feu (partie
symbolique).

calcination A sublimation = _\—

broyage @ précipitation v

Figure 3. Quelques signes alchimiques représentant des opérations
(Edeline, 2009)

Enfin, les signes représentant les substances sont
trés majoritairement de nature symbolique, de par la
difficulté de rendre compte de I’état liquide, de I’ état
gazeux, du solide poudreux, etc. Les alchimistes ont
donc préféré forger des conventions arbitraires entre
les substances et leurs symboles (figure 4).
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Figure 4. Quelques symboles alchimiques représentant des substances
(Edeline, 2009)
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Ces signes graphiques sont toujours préférés
aux lettres de 1’alphabet, jugées trop peu signi-
fiantes. Ils doivent en effet jouer plusieurs roles
qui nécessitent des formes graphiques particu-
lieres :

- Le symbole sert de moyen mnémotech-
nique ou d’abréviation. Par exemple, la
correspondance entre le cuivre et son
symbole passe par I’intermédiaire de la
déesse Vénus. Le miroir est ici le symbole
a la fois de la féminité, de la déesse Vénus,
de la planéte Vénus et de la substance
« cuivre ». Les alchimistes ont ainsi par-
fois recours a une part iconique dans leurs
représentations des substances (miroir,
lune, fleur, soleil, etc.) pour favoriser la
mémorisation de celles-ci.

- Le symbole doit rendre compte des rela-
tions que la substance entretient avec
d’autres substances ou avec les quatre
¢léments, plutot que des propriétés de la
substance elle-méme. Le phosphore et
le soufre sont ainsi tous deux liés au feu
(triangle orienté vers le haut)®, ce qui leur
confere une parenté (figure 4).

- Le symbole doit rappeler visuellement la
théorie anthropocosmique qui supporte
I’activité des alchimistes. La correspon-
dance entre les planétes et les métaux
est une caractéristique essentielle de la
nomenclature alchimique, tendant a pro-
jeter ’arrangement cosmique sur la com-
position de la matiere, tout en prétant des
qualités humaines tant aux substances
qu’aux planetes. Le mercure est, par
exemple, jugé féminin et passif, alors que
le soufre est décrit comme masculin et
actif.

De telles contraintes sémantiques ne pouvaient
faire 1’objet de consensus stricts a 1’époque des
alchimistes. Il en résulte une absence d’univo-
cit¢ dans les représentations des unités de la
maticre : plusieurs symboles sont utilisés pour
décrire une méme substance (figure 5).
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Figure 5. Quelques symboles alchimiques représentant la substance zinc.

Ce fait entrave la communication entre commu-
nautés alchimiques distinctes mais il permet par
contre de garantir une certaine discrétion sur le
contenu d’un trait¢ alchimique, qui ne devient
lisible que pour les membres initiés au code
avec lequel il a été écrit.

3.1.2. Principes alchimiques
dans la chimie moderne

Il est également possible de retrouver certains
principes fondateurs de la chimie moderne
dans I’écriture symbolique des alchimistes.
Premiérement, ceux-ci font de la constance dans
le changement la pierre angulaire de leur travail.
La chimie d’aujourd’hui s’est construite sur cette
ambivalence. En effet, la conservation de 1’éner-
gie et de la masse, conjuguée a la transforma-
tion des substances en d’autres substances, sont
les concepts reliés aux deux facettes principales
de la chimie moderne : décrire la structure de la
matiere et décoder la réactivité des substances.

Deuxiémement, la recherche systématique de
symétries et d’antagonismes constitue un ¢élé-
ment de structuration des démarches alchi-
miques. Tout est question d’équilibre, d’attrac-
tion et de répulsion, de chaud et de froid, de sec
et d’humide, de féminin et de masculin. Ces
antagonismes se retrouvent dans des catégo-
ries de la chimie moderne comme acide/base,
oxydant/réducteur,  ¢électrophile/nucléophile,
métaux/non-métaux, etc.

Troisiémement, les alchimistes ont une incli-
nation pour la représentation en triangle (et les
combinaisons de celui-ci). En effet, les symboles
des quatre ¢léments® sont constitués de triangles
ou de leurs combinaisons (figure 6).
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Figure 6. Représentations symboliques des quatre éléments.

Le triangle est également utilisé pour représen-
ter la triade des principes : mercure, soufre et
sel’. 1l traduit la présence d’un médiateur entre
deux forces ou objets antagonistes : le sel est
ainsi médiateur entre le soufre et le mercure.
De la méme maniére, la chimie moderne tend a
reproduire des triades présentant un médiateur
(par exemple, le triangle du feu).

Quatriemement, la réaction chimique entre deux
substances ne peut étre représentée valablement,
chez les alchimistes, que par des figures permet-
tant une inclusion, une superposition ou encore
une liaison entre les deux symboles des substances
de départ : il s’agit des premieres représentations
imagées des réactions chimiques (figure 7).

chaux vive + eau = eau de chaux

VAR

Figure 7. Représentation symbolique de la formation de I’eau de chaux avec les
symboles alchimiques (d’aprés Edeline, 2009)

Ce symbole de I’eau de chaux véhicule a la fois
I’idée de la conservation (des éléments) et celle de
la transformation (des substances). Il n’a pas pour
vocation d’expliquer le processus réactionnel ; il
permet simplement de connaitre les substances
de départ nécessaires a 1I’obtention du produit.
Nous ne pouvons terminer ce panorama des
apports de 1’alchimie dans la symbolique
chimique actuel sans citer Jean Béguin, consi-
déré comme I’inventeur de la premiere « équa-
tion » chimique jamais écrite (figure 8).
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Figure 8. Diagramme de la réaction du sulfure d’antimoine avec le chlorure
mercureux (Béguin, 1615, p. 245)

Dans son Tyrocinium Chymicum paru en 1610
(édité en frangais en 1615 sous le titre de « Les
Elemens de chymie »), Béguin relate le résul-
tat de la calcination et de la distillation d’anti-
moine® en présence de mercure sublimé’. Il
écrit (Béguin, 1615, p. 167-168) :



C’est pourquoi retournant a mon pro-
pos, je dis que I’esprit vitriolique'® a une
extréme sympathie avec les métaux, et
d’autant plus ou moins avec les autres
minéraux, qu’ils approchent ou qu’ils
sont ¢loignés de la nature métallique. Et
parce que le régule d’antimoine approche
plus de la nature métallique que le mer-
cure, voila pourquoi distillant le mercure
sublimé avec 1’antimoine, ’esprit vitrio-
lique du sublimé quitte le mercure et se
joint et s’attache a I’antimoine. Et se fai-
sant, pressé et chassé par la chaleur [...],
I’esprit de vitriol se dissout dans 1’eau et
le régule tombe en poudre blanche au fond
du récipient. [...] ne reste plus dans la cor-
nue que le mercure du sublimé et le soufre
de I’antimoine. [...] J’en conclus donc par
ces expériences infaillibles que la poudre
émétique n’est autre chose que le régule
d’antimoine calciné, par I’esprit vitrio-
lique qui est dans le sublimé.

Pourtant, le schéma de Béguin reléve davantage
d’un diagramme de réaction que d’une équa-
tion chimique, en ce qu’il ne rend pas compte
de la conservation de la masse. Il s’agit plutot
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d’un ingénieux prélude a I’équation chimique
moderne, relevant notamment des « affinités »
entre certaines substances (ici, entre l’esprit
vitriolique et les métaux). Le schéma montre
également la composition des réactifs de
départ grace aux produits d’arrivée : le mer-
cure sublimé est composé de mercure et d’esprit
vitriolique, alors que I’antimoine se constitue de
régule d’antimoine et de soufre. Par ses apports
oscillant entre une démarche scientifique métho-
dique et un vocable alchimique parfois opaque,
Béguin se situe au croisement entre I’alchimie et
la chimie du XVIII®™ si¢cle.

Bref, I’héritage alchimique est lourd de signifi-
cations et de symboles en tous genres, basés sur
I’observation d’une part, et une libre interpréta-
tion d’autre part. La représentation des réactions
chimiques (et donc des substances) va considéra-
blement changer au début du X VIII*™ siécle avec
I’apport de la théorisation de I’affinité chimique.

3.2. L'affinité chimique

Boerhaave a énoncé en 1733 le concept d’affinité
comme « la force en vertu de laquelle les par-
ticules des corps se recherchent, s’unissent et
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Figure 9. Table des différents rapports entre substances (Geoffroy, 1718)
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se retiennent » (Brunold, 1930). En 1718 déja,
Geoffroy publia la Table des différents rapports,
qui représente un ordre de réaction entre subs-
tances, sur base d’un rapport d’affinité (figure 9).

En plus de son remarquable caractere synthé-
tique, la 7able de Geoffroy a été congue dans le
but de faciliter son interprétation. Prenons la pre-
miere colonne qui indique les rapports d’affinité
entre les « esprits acides » (en téte de colonne) et
d’autres substances (reste de la colonne). On voit
que le « sel alcali fixe » (par exemple, NaOH en
chimie moderne) a plus d’affinité avec I’acide que
le sel alcali volatil (par exemple, NH, en chimie
moderne). En effet, si un sel alcali fixe est ajouté
a un corps résultant de I’union d’un acide avec
un sel alcali volatil, une réaction de déplacement
se produit et aboutit a la reformation du sel alcali
volatil de départ. La capacité d’une substance Z a
« chasser » une substance Y d’un corps composé
XY rend compte d’une affinité plus forte entre la
substance Z et la substance X que celle qui existe
entre la substance Y et la substance X. Cette idée
a donné lieu a de nombreux développements au
cours du XVIII*™ siécle, les chimistes essayant
de construire des tables hiérarchisant les degrés
d’affinité des substances!'!.

En 1756, William Cullen utilise des accolades
et introduit une premiere fleche de réaction dans
un schéma rendant compte d’une réaction de
déplacement (figure 10). Il faut comprendre par
cette figure que la substance B, initialement liée
a A (par I’accolade, qui serait une des premieres
représentations d’une liaison chimique), se voit
déplacée vers C, de par un rapport d’affinité plus
important pour la substance C que pour la subs-
tance A (Crosland, 1959).

B

N\

A C
Figure 10. Représentation générale d’une réaction de déplacement selon Cullen.

La figure 11 présente trois exemples d’écri-
ture de Cullen avec les équations de réaction
modernes placées en regard. Lordre d’affi-
nité avec le nitrate apparait clairement : le zinc

déplace le fer, le fer déplace le cuivre, le cuivre
déplace I’argent.

N:A >
Silver « \9. Cu + 2AgNO; — Cu(NO,), + 2Ag
N:A D>
Copper Q\d Fe + Cu(NO), — Fe(NO,), + Cu

N:A O
| { \ Zn + Fe(NO,), — Zn(NO,), + Fe
o g

Figure 11. Schémas réactionnels de Cullen et équations chimiques modernes
associées (Thims, 2007). Le symbole « N : A » rend compte de ’acide nitrique
(et donc, de nos jours, du groupement « nitrate »).

Entre 1775 et 1785, Bergman publia ses célebres
tables d’attractions électives, en ordonnant plu-
sieurs milliers de réactions chimiques et en
utilisant les symboles alchimiques. Laffinité
entre substances est alors considérée comme
constante, méme si de nombreuses anoma-
lies viennent infirmer le classement idéal de
Bergman (Bensaude-Vincent et Stengers, 1995).
Ainsi, celui-ci constate que certaines réactions
vont parfois dans un sens, parfois dans 1’autre,
en fonction de la quantité de réactifs de départ.
Ce constat jette une ombre sur sa tentative de
mise en ordre des réactions chimiques. Pour
symboliser celles-ci, Bergman reprend des sym-
boles inspirés de 1’alchimie, et empruntés avant
lui par Geoffroy. Lutilisation d’accolades mul-
tiples, semblables a celles de Cullen, permet une
représentation de la réaction chimique sous la
forme d’un plan (figure 12).

Cette figure représente la réaction entre le sulfate
de potassium (indiqué par les symboles jouxtant
I’accolade de gauche) et le chlorure de baryum
(indiqué le long de 1’accolade de droite). Les
produits de réaction sont le sulfate de baryum
(indiqué le long de I’accolade du bas) et le chlo-
rure de potassium (indiqué le long de I’accolade
du haut). Les signes « + » au centre du schéma
réactionnel soulignent 1’affinit¢ supérieure
d’une substance pour une autre (par exemple,
I’acide sulfurique pour le baryum). Leau, sym-
bolisée par un triangle, constitue le milieu de
réaction. La symbolique de Bergman a ceci de
particulier qu’elle se base sur la représentation
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d’un composé via deux réactifs qui permettent
sa formation. Ainsi, le sulfate de potassium est
représenté par la juxtaposition des symboles de
I’hydroxyde de potassium et ceux de I’acide sul-
furique. Ce type de schéma réactionnel a ren-
contré un grand succes, puisque 1’on en trouve
des exemples dans des articles scientifiques
jusqu’avant 1900.

La fin du XVIII*™ si¢cle voit la remise en ques-
tion de la théorie de I’affinité chimique, ainsi que
la naissance des premiers systemes symboliques
ordonnés. Cependant, on trouve encore des dia-
grammes représentant des réactions chimiques
jusqu’a la fin du XIX®™ si¢cle, avec le rempla-
cement graduel des symboles alchimiques par
des noms (figure 13), et enfin le remplacement
des noms par les symboles chimiques modernes
(Jensen, 2005).

Acetate of Potass.

Acide chlorhydrique
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Hydroxyde de potassium
Acide sulfurique

Hydroxyde de baryum

Figure 12. Exemple de schéma réactionnel
de Bergman (1785). Nous avons ajouté

la légende jouxtant le schéma et les
formules moléculaires pour une meilleure
compréhension de la figure.

3.3. Lavoisier et la révolution langagiére

3.3.1. Nécessité et limites
de la nouvelle nomenclature

Le langage alchimique ne permet pas une com-
munication efficiente entre savants. Selon Liu
et Taber (2016), le manque de nomenclature
rationnelle constitue, au X VIII*™ siecle, un frein
dans I’avancement de la chimie naissante. Les
noms des substances sont peu informatifs, s’ins-
pirant d’un lieu (« spanish green » pour 1’acétate
de cuivre), du processus d’obtention (« esprit
de sel » pour ’acide chlorhydrique) ou encore
de I'une ou Dautre propriété caractéristique
(« aqua fortis » pour ’acide nitrique concen-
tré) (Fabbrizzi, 2008). En France, Lavoisier voit
dans ce langage opaque un obstacle majeur a
I’enseignement raisonné des sciences, néces-

C A R
Acetic Acid. Potass.
Acetate Chromate
S —  of
Lead. Potass.
Lead. Chromic Acid. Figure 13. Diagramme représentant la
N A réaction chimique entre I’acétate de plomb et
Y le chromate de potassium (d’apres Bidlake,

Chromate of Lead.

1858). Les symboles alchimiques sont ici
remplacés par des noms issus de la nouvelle
nomenclature de Lavoisier.
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saire pour résorber le retard industriel frangais
au crépuscule du XVIII*™ siecle. 11 faut donc
rompre avec les pratiques du passé, tout en fédé-
rant un maximum de scientifiques autour du
projet'?. Lexplosion du nombre de substances
isolées et des méthodes d’analyse allait four-
nir la clé d’une refondation de la langue des
chimistes : la matiere semble étre constituée
de combinaisons d’unités simples formant des
parties plus complexes. Lexistence de ces « élé-
ments » ou « principes » indécomposables fonde
la nouvelle nomenclature de Lavoisier, basée
sur le parallélisme physico-grammatical : les
préfixes, radicaux et désinences rendent compte
de la composition élémentaire des substances.
Pour construire ce code original, Lavoisier va
emprunter aux racines grecques'® afin d’éviter
toute confusion avec la langue ordinaire, tout en
conservant une consonance frangaise.

Cependant, le nouveau langage se verra tres
vite dépassé par la nécessité d’une écriture sym-
bolique. En effet, la langue ordinaire modifi¢e
forgée par Lavoisier rencontre trois problemes
majeurs (Dagognet, 1969 ; Liu et Taber, 2016).

- Les nouveaux noms n’ont pas enticrement
balayé les anciens noms, qui subsistent
dans le langage courant des chimistes du
XVIII*™e siecle, entrainant multidésigna-
tions et confusions telles qu’en connais-
saient les alchimistes avant Lavoisier. La
révolution langagiere de Lavoisier n’a donc
pas ¢éradiqué les obstacles de communica-
tion hérités des alchimistes. Une notation
réellement universelle doit alors s’imposer
pour clarifier la communication.

- Corollaire du probleme précédent, cer-
tains termes continuent de véhiculer des
significations parasites dans la vie cou-
rante, comme par exemple les termes qui
n’ont pas été adaptés par Lavoisier (« fer »,
« or », « mercure », etc.). Par ailleurs, cer-
tains termes de 1’ancienne et de la nouvelle
nomenclature ne fournissent pas les infor-
mations de composition souhaitées par
Lavoisier (« eau », « ammoniac », « acide
muriatique », « acide oxalique », etc.).

- Enfin, la langue ordinaire modifiée de
Lavoisier est incapable de rendre des infor-
mations quantitatives complexes, comme
un rapport volumique des substances for-
mant un corps composé. En effet, le terme
« acide sulfurique » n’integre pas le ratio
entre volumes de soufre, d’hydrogene et
d’oxygene dans la substance « acide sul-
furique ». La découverte de la steechiomé-
trie par Richter en 1792, et donc de rap-
ports constants entre substances entrant en
réaction, offrira une nouvelle opportunité
d’identifier les substances non pas par le
nom des €éléments qui la composent, mais
bien par le ratio de ces éléments dans la
particule ¢élémentaire.

3.3.2. Premier systéeme symbolique,
premiére équation chimique

La premiere contribution a une écriture sym-
bolique chimique est d’ailleurs associée a la
fameuse Meéthode de nomenclature chimique
de Guyton de Morveau, Lavoisier, Berthollet
et de Fourcroy (1787). Hassenfratz et Adet y
proposent un « nouveau systeéme de caracteres
chimiques » joint a la fin de la Méthode. Ce
systetme est dépeint comme « des nouveaux
signes adaptés a la nouvelle nomenclature [...],
de beaucoup préférables aux anciens, et qui ont
le grand mérite de peindre aux yeux, non des
mots, mais des faits. » (Guyton de Morveau et
al., 1787, p. 311-312). Pourtant, le systeéme de
Hassenfratz et Adet emprunte abondamment au
symbolisme alchimique, en présentant un grand
nombre de figures géométriques classiques
(triangles, cercles, droites)'*. Capport principal
réside dans I’ajout de lettres inscrites dans les
figures et permettant d’associer le symbole au
nom de la nouvelle nomenclature (figure 14).

Cette tentative de formulation ne rencontrera
pas le succes escompté, et ne sera d’ailleurs que
tres peu utilisée par les auteurs de la Méthode
eux-mémes. Cet échec s’explique par I’incapa-
cité de ce systeme a rendre aisément les rapports
quantitatifs de combinaison entre ¢léments, et
par I’aversion de Lavoisier pour les systemes
symboliques : c’est bien par le langage oral
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Glace Vopeur | d'ecu
Goz carbonique Acide sulfurique Gaz sulfureux
Oxyde d'argent Oxyde de zinc Oxyde defer

Figure 14. Exemples de symboles du systéme de Hassenfratz et Adet (Guyton de Morveau et al., 1787)

que celui-ci meéne sa révolution, et non par
I’usage de caracteres hiéroglyphiques pour ini-
tiés (Dagognet, 1969). Lavoisier n’utilisera en
tout et pour tout qu’une seule fois cette « nota-
tion cabalistique » dans son ceuvre (Lavoisier,
1782). Cette critique de I’écriture symbolique
est pourtant paradoxale au vu de sa volonté de
ramener la chimie a une algebre dans son Traité
Elémentaire de chimie (1789). 1l y écrit en effet
la premiere €équation chimique nominative, ren-
dant compte de la conservation de la masse au
cours d’une réaction chimique :

« mout de raisin =
alkool »

acide carbonique +

Cette équation est précédée du tres célebre texte
exposant la loi de la conservation de la maticre
(Lavoisier, 1789, p. 141) :

Rien ne se crée, ni dans les opérations de
I’art, ni dans celles de la nature, et I’on
peut poser en principe que dans toute opé-
ration, il y a une égale quantité de maticre
avant et apres 1’opération, que la qualité
et la quantité des principes est la méme,
et qu’il n’y a que des changements, des
modifications. C’est sur ce principe qu’est
fondé tout ’art de faire des expériences
en chimie. On est obligé de supposer dans
toutes une véritable égalité ou équation
entre les principes du corps qu’on exa-
mine et ceux qu’on en retire par I’analyse.

L utilisation conjointe du signe « + », du signe
« =» et la linéarisation de I’énoncé constituent
une premiere, et installent une relation nouvelle
entre mathématiques et chimie, qui sera promise
aun grand avenir'>. On retiendra malgré tout que
Lavoisier nuance cet usage des mathématiques en
chimie en déclarant que « nous sommes encore
bien loin de pouvoir porter dans la chimie la pré-
cision mathématique » (Lavoisier, 1782, p. 515)
et, par conséquent, le lecteur doit considérer les
propositions de Lavoisier « comme de simples
annotations, dont 1’objet est de soulager les opé-
rations de I’esprit » (Lavoisier, 1782, p. 515). Le
recours au symbolique, pour Lavoisier, est donc
avant tout un outil pratique, mais en aucun cas
une alternative a la nomenclature nouvelle.

3.4. De Dalton a Berzelius

3.4.1. Systéeme symbolique de Dalton

Dalton propose son propre systéme de notation
symbolique dans son New System of Chemical
Philosophy (1808). Les atomes y sont identifi¢s
par des cercles dans lesquels sont incrustées des
formes diverses (barres, étoiles, croix) et des
lettres représentant 1’initiale du terme associé
a la substance en langue anglaise. Par exemple,
I’atome de carbone est représenté par la lettre
« C» al’intérieur d’un cercle (figure 15).

Ce systeme ingénieux ne fut pourtant pas popu-
larisé. En effet, les présupposés théoriques a la
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1. Hydrogéne 18. Platine

2. Azote 19. Or

3. Carbone 20. Mercure

4. Oxygéne 21. Eau

5. Phosphore 22. Ammoniac

6. Soufre 23. Monoxyde d’azote
7. Magnésium 24, Ethyléne

8. Calcium 25. Monoxyde de carbone
9. Sodium 26. Protoxyde d’'azote
10. Potassium 27. Dioxyde d'azote

11. Strontium 28. Dioxyde de carbone
12. Baryum 29. Méthane

13. Fer 30. Trioxyde d'azote

14. Zinc 31. Trioxyde de soufre
15. Cuivre 32. Sulfure d’hydrogéne
16. Plomb 33. Alcool

17. Argent

Figure 15. Exemples de représentations symboliques de Dalton (1808-1827). Nous avons ajouté la légende jouxtant les symboles de Dalton.

base des représentations de Dalton (en particu-
lier ’hypotheése atomiste) n’étaient pas parta-
gés par I’ensemble de la communauté scienti-
fique de I’époque. De plus, les regles d’affinité
chimique, qui stipulent que deux particules
identiques doivent se repousser, rendaient com-
plexes, voire impossibles, certaines représen-
tations de substances telles que proposées par
Dalton (Klein, 2001). Par exemple, deux atomes
ne peuvent étre liés directement I'un a I’autre
pour des raisons d’affinit¢ chimique de méme
signe. Enfin, le systtme engendrait des pro-
blemes de communication dus a 1’usage d’ini-
tiales de termes en anglais, susceptibles de jeter
une certaine confusion sur la substance considé-
rée pour les locuteurs non-anglophones. Ainsi,
le symbole de Dalton pour I’argent est un « S »
(pour « silver ») incrusté dans un cercle, ce qui
pouvait étre interprété comme un symbole du
soufre pour un chimiste de langue frangaise.

3.4.2. Systeme symbolique de Berzelius

La plupart des symboles chimiques actuels sont
introduits en 1813 par Berzelius. Le systeme ren-
contre un succes quasi immédiat pour diverses
raisons que nous allons développer. Ces raisons
sont directement liées aux grandes caractéris-
tiques de la notation symbolique de Berzelius.

1) Une restriction importante dans le choix
des symboles

Berzelius choisit non seulement d’utiliser
des lettres de 1’alphabet latin, mais également
d’abandonner toutes formes géométriques,
pourtant omniprésentes dans les précédentes
contributions. Il justifie ce choix en écri-
vant (Berzelius, 1813-1814) :

The chemical signs'® ought to be letters,
for the greater facility of writing, and not
to disfigure a printed book. Though this
last circumstance may not appear of any
great importance, it ought to be avoided
whenever it can be done'’.

La raison qu’invoque Berzelius peut paraitre pro-
saique, mais elle s’inscrit dans les enjeux impor-
tants de son siecle : il s’agit de permettre une
diffusion facilitée des ceuvres scientifiques par
impression massive des ouvrages ; les caracteres
empruntés a I’alphabet latin intégreront plus aisé-
ment un texte en langue ordinaire. Par la suite,
Berzelius ajoute a son systeme des notations
qui s’¢loignent de la langue ordinaire, mais qui
permettent de gagner de la place : le point placé
au-dessus du symbole chimique désigne 1’atome
d’oxygene ; un trait barrant la lettre signifie un
dédoublement de la particule (figure 16).
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Hydrogtne ....... H 6,2398 0,50
H- 12,5795 1,00
Carbona. . s C 76,44 6,13
BaW i:aciveevaias -].:[- 112,48 9,01
Ac. sulfurique GO, .é. 501,16 50,16
Soude @8 ........ N.a 390,90 31,32
Chlor. sodique (26).] Na&tr 733,55 38,78
Alcool ........... CGH0 290,31 23,26 Figure 16. Exemples de représentations
symboliques de Berzelius (1828).'8

Ces notations particulieres, abandonnées par
Berzelius lui-méme pour des substances plus
complexes, ne seront pas non plus conservées
par la postérité, en vertu sans doute de 1’argu-
ment de leur auteur : tout symbole étranger aux
signes de la langue ordinaire rend plus com-
plexe la diffusion des connaissances exprimées
dans cette langue. D’ailleurs, pour réaliser son
systeme, Berzelius n’invente stricto sensu aucun
symbole (contrairement a ses prédécesseurs) :
il emprunte uniquement des symboles existant
dans d’autres systémes sémiotiques.

2) Une référence systématique au nom latin
Berzelius construit ses symboles selon des
regles simples basées sur deux grands prin-
cipes : la primauté du terme latin et la distinction
entre métaux et métalloides. Il note (Berzelius,
11813-1814) :

I shall take, therefore, for the chemical
sign, the initial letter of the Latin name of
each elementary substance: but as several
have the same initial letter, I shall distin-
guish them in the following manner: 1. In
the class which I call metalloids, I shall
employ the initial letter only, even when
this letter is common to the metalloid and
to some metal. 2. In the class of metals, I
shall distinguish those that have the same
initials with another metal, or a metalloid,
by writing the first two letters of the word.
3. If the first two letters be common to two
metals, I shall, in that case, add to the ini-
tial letter the first consonant which they

have not in common: for example, S =
sulphur, Si = silicium, St = stibium (anti-
mony), Sn = stannum (tin), O = oxygen,
Os = osmium, &c.".

La nomenclature latine est retenue car elle est
« commune aux naturalistes de tous les pays, et
peut servir a tous, sans qu’il soit nécessaire de
la changer suivant la langue (Berzelius, 1838, p.
266). Le choix du nom latin ne rencontre cepen-
dant pas un accord unanime, ce qui engendre
de multiples modifications par rapport a la pre-
miere version de Berzelius. Des symboles asso-
ciés a des noms latinisés a consonances germa-
niques ou anglaises®’ sont ajoutés pour équilibrer
quelque peu le systeme. Cependant, la majeure
partie des symboles chimiques reste issue de
I’abréviation de termes en langue latine®'. La
distinction entre métaux et métalloides est li¢e
a la théorie dualistique de Berzelius abordée ci-
apres.

3) Une mathématisation accrue de la symbo-
lique chimique

Berzelius a 1’originalité de développer la nota-
tion mathématique déja embryonnaire chez
Lavoisier. Il ajoute des chiffres aux signes « + »
et « = », introduits par ce dernier, en leur don-
nant un sens chimique. On peut lire (Berzelius,
1813-1814) :

The chemical sign expresses always
one volume of the substance. When it is
necessary to indicate several volumes, it
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is done by adding the number of volumes :
for example, the oxidum cuprosum (pro-
toxide of copper) is composed of a volume
of oxygen and a volume of metal ; there-
fore its sign is Cu + O. The oxidum cupri-
cum (peroxide of copper) is composed
of 1 volume of metal and 2 volumes of
oxygen ; therefore its sign is Cu + 20. In
like manner, the sign for sulphuric acid is
S + 30 ; for carbonic acid, C + 20 ; for
water, 2H + O, &c*.

Le systeme de Berzelius répond a la demande
pressante de pouvoir représenter les rapports
quantitatifs entre €léments formant un corps
composé. Le symbole chimique est avant tout la
représentation d’un volume de la substance. 11
n’est donc absolument pas question, dans cette
premicre version, de représenter la substance
d’un point de vue microscopique (atomes, molé-
cules) mais de fournir un symbole pratique ren-
dant compte d’une propriété macroscopique :
ici, le nombre de volumes d’une substance
entrant en jeu dans la formation d’un composé.
Lextension du coefficient stoechiométrique a
un nombre d’atomes d’un certain type dans un
compos¢ apparaitra dans les articles ultérieurs
de Berzelius, a partir de la fin des années 1820%.
Il est a noter que le chiffre « 1 » n’est jamais
indiqué, a la fois pour simplifier 1’écriture et
parce qu’il est tacitement véhiculé par le sym-
bole chimique lui-méme. Le chiffre « 2 » présent
dans I’expression « C + 20 » peut surprendre
les chimistes d’aujourd’hui. En effet, il semble
relever a la fois de I’indice (car il indique un
ratio a I’intérieur d’un composé) et du coeffi-
cient (car le chiffre est placé devant le symbole
chimique). La confusion a d’ailleurs subsisté
jusqu’a la moitié du XIX® si¢cle.

Le signe « + », en outre, prend une significa-
tion spéciale dans I’écriture symbolique de
Berzelius. 11 sépare les ¢éléments formant le
corps composé, tout en soulignant que ces €lé-
ments s’« additionnent » pour former la subs-
tance. Dans ce systeme, le signe « + » est éga-
lement un produit de la théorie qui sous-tend le
travail de Berzelius.

4) La conception dualistique de la matiére

Dans sa théorie, Berzelius distingue les €lectro-
positifs (métaux) et les €lectronégatifs (métal-
loides), qui s’agglomerent selon des régles d’«
¢lectroaffinité ». Dans 1I’exemple cité plus haut,
le cuivre (électropositif) est attiré par 1’oxy-
gene (électronégatif), formant ainsi I’oxyde de
cuivre (I ou II). Berzelius reconnait d’ailleurs
une négativité absolue a 1I’oxygene, « comme il
n’est jamais positif relativement a aucun autre »
(Berzelius, 1818-1819). Berzelius va plus loin
en affirmant que tout corps composé est lui-
méme issu de l’association de deux consti-
tuants, I’un électropositif et I’autre €électronéga-
tif. C’est la conception dualistique binaire de la
matiére (Dagognet, 1969). A ce sujet, Berzelius
écrit (Berzelius, 1813-1814) :

When we express a compound volume of
the first order, we throw away the « + »,
and place the number of volumes above
the letter : for example, CuO + SO’ = sul-
phate of copper, CuO? + 2SO?* = persul-
phate of copper?.

Par cet exemple, Berzelius applique sa théorie
dualistique : 1’oxyde basique (composé d’un
métal et d’oxygene) est électropositif, tandis que
I’oxyde acide (formé d’un métalloide et d’oxy-
gene) est ¢électronégatif. Labandon du signe
« + » initial entre les symboles Cu et O sera tres
vite généralis¢ dans le courant des années 1820,
mais la présence du signe « + » dans les com-
posés plus complexes perdurera jusqu’au début
du XX siecle. Il est intéressant de noter, dans
la version compactée de la formule chimique, le
déplacement du chiffre indiquant le nombre de
volumes de substance en exposant du symbole
chimique : I'oxyde acide « S + 30 » devient
« SO* ». De nouveau, le chimiste d’aujourd’hui
s’étonnera que notre indice actuel soit placé en
exposant du symbole chimique, apres avoir été
placé devant ce méme symbole dans les premicres
propositions de Berzelius. Notons enfin que la
théorie de I’¢lectroaffinité impose également une
regle de conversion de la formule chimique dans
la langue ordinaire modifiée : on commence par
citer la partie électronégative pour terminer par la



partie électropositive. On dira donc « sulfure de
carbone » et non « carbure de soufre », alors que
’on écrira « CS, » et non « S,C ».

5) Des parentheses qui facilitent I’interpréta-
tion

Berzelius inaugure aussi 1’usage systématique
de parentheses pour séparer ce qu’il appelle
« des volumes de deuxiéme ordre » : « for
example, alum is composed of 3 volumes of sul-
phate of alumina and 1 volume of sulphate of
potash. Its symbol is 3(AlO0? + 2S0O°) + (Po? +
2S0%)*% » (Berzelius, 1813-1814).

Ces parentheéses sont un emprunt de plus au
systéme symbolique mathématique, renforcant
ainsi I’aspect algébrique de la formule chimique.

6) Réception et limites

Bien que populaires et rapidement utilisés dans
la communauté scientifique, les symboles de
Berzelius furent séverement critiqués par cer-
tains de ses pairs. Langage construit pour étre
univoque, sans redondance, la symbolique de
Berzelius fut jugée plus proche d’un code, d’une
sténographie qui a certes « exalté la compréhen-
sion » mais aussi « déprim[¢] I’imagination »
(Knight, 2003). Ce c6té clinique du systeme, sans
doute dii aux nombreux emprunts a la symbo-
lique mathématique, ne suggere en effet aucune
hypotheése sur la nature méme de la matiere.
Lautre critique majeure concerne les processus
en jeu : en plus de ne pas décrire I’intimité de la
maticre, le systetme de Berzelius ne tente méme
pas de décrire les mécanismes de transformation
de celle-ci. Bref, pour une partie non négligeable
des chimistes de 1’époque, la symbolique de
Berzelius n’apporte rien de neuf a la discipline,
tout au plus des abréviations d’un langage déja
suffisamment performant (Klein, 2002).

Dans une publication célebre, Ursula Klein (2002)
rejoue le proces virtuel de Berzelius en prenant
fait et cause pour le chimiste suédois. Par un
habile changement de perspective, elle retourne
les critiques énoncées ci-dessus en faveur de la
symbolique de Berzelius. Klein reléve que ce
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serait précisément 1’absence de redondances qui
garantit 1’'univocité : chaque formule chimique
est censée représenter une seule et unique subs-
tance. Ce serait justement I’absence de référence
déclarée a la composition intime de la maticre
qui permet au systeme d’étre performant (voire
performatif) : isolé de toute théorie discutable, il
peut servir d’outil a tous les chimistes. Ce serait
encore le recours aux signes mathématiques
qui fait de la symbolique de Berzelius un outil
efficace pour expliquer et prévoir des quanti-
tés de produits formés. Enfin, au contraire de la
« déprimer », le systeme de Berzelius exalterait
plutét I’imagination des chimistes, jusqu’a per-
mettre 1’élaboration de nouvelles théories, dont
le concept de substitution proposé par Dumas en
1827 (Dumas et Boullay, 1827).

3.5. De 1814 a nos jours

Limportante proposition de Berzelius a connu,
jusqu’a aujourd’hui, différentes modifications
dues aux progreés continus enregistrés par la
chimie moderne.

3.5.1. Formules empiriques, rationnelles
et générales

Berzelius distingue, en 1833, les formules
empiriques?’ et les formules rationnelles. Les
premieres sont invariables, en tant qu’elles sont
le reflet direct des résultats expérimentaux. Les
secondes peuvent varier en fonction de I’inten-
tion de I’auteur, tant qu’elles rendent compte
de I’attraction entre deux parties d’électroaf-
finit¢ opposée. La formule rationnelle a pour
vocation d’exprimer 1’idée de la « combinai-
son intime » (Berzelius, 1833). Par exemple, la
formule empirique de 1’alcool est « C*HO » ;
par contre, les formules rationnelles de I’alcool
peuvent prendre différentes formes (« C*H*O +
H» ; « € + O » ; etc.) selon les parties consi-
dérées. Cette libert¢ de combinaison est essen-
tielle pour comprendre les avantages de la nota-
tion de Berzelius. De fait, selon Klein, la théorie
des radicaux en chimie organique sera batie en
déplagant « un peu plus a gauche, un peu plus
a droite » (Klein, 2001, p. 28) les symboles de
Berzelius dans les formules rationnelles. Ce fait
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historique confirme I’utilisation de la symbo-
lique chimique comme « outil de papier » dans
le cadre de I’établissement de formules ration-
nelles, guidées par la formule empirique déter-
minée par I’expérience. Les formules générales
sont apparues plus tardivement, et leurs sym-
boles furent introduits progressivement : « X »
(pour « non-métal ») en 1838, « MO » (pour
I’oxyde métallique) en 1844 (de Menten, 2013).
Enfin, les formules synoptiques® de Laurent
(1848) et les formules de Gerhardt (1853), issues
de sa théorie des types?, annoncent les formules
de structure et les représentations iconiques.

3.5.2. De I'exposant a l'indice

En 1834, Liebig commence a écrire en indice (plu-
tot qu’en exposant) les chiffres donnant le nombre
de volumes de substance (puis d’atomes) dans un
corps composé. Berzelius désapprouve ce change-
ment brutal, bien qu’il propose lui-méme d’utili-
ser I’indice pour représenter un « double atome ».
Par exemple, dans le sulfate ferrique, Berzelius
pense que le fer existe sous la forme d’un double
atome de fer, qu’il écrit « Fe, ». Le sulfate ferrique
peut s’écrire « Fe O’ + 3SO° » (Berzelius, 1838).
Les indices et exposants coexistent ainsi dans
une méme notation symbolique. Ce débat entre
Berzelius et Liebig aura pour conséquence directe
que seuls les chimistes allemands emboiteront le
pas a Liebig, au cours du XIX®™ si¢cle, les autres
restant fideles aux préceptes de Berzelius. 11 faut
attendre le début du XX siécle pour que se géné-
ralisent les indices dans les ouvrages en langue
francaise (de Menten, 2013).

3.5.3. Linéarisation de I'équation chimique
et usage de la virgule

Entre 1820 et 1850, les équations chimiques sym-
boliques linéarisées commencent a apparaitre
en €tant combinées aux diagrammes d’affinité
(Jensen, 2005). On trouve un exemple d’équa-
tion chimique linéaire chez Thénard en 1827
(figure 17), ou encore chez Fownes en 1847. On
note la présence de chiffres en exposant dans les
formules chimiques (selon les régles d’écriture
de Berzelius), ainsi que la présence du signe
« = » entre les deux termes de 1’équation.

Formule atomique.

H20+S0%*+Zn = H2+(Zn 0, S 0?)

Figure 17. Equation de réaction de 1’acide sulfurique avec le zinc d’apres
Thénard (1827)

Thénard ajoute une virgule entre les compo-
sants du sulfate de zinc (« ZnO, SO’ »), alors
que Berzelius préconise I'usage du signe « + »
(« ZnO + SO »). Les deux pratiques coexiste-
ront, essentiellement pour la notation symbo-
lique des sels, jusqu’a la disparition progressive
de D’écriture symbolique basée sur la théorie
dualistique. Pour 1’anecdote, Berzelius (1838)
propose d’utiliser la virgule pour indiquer le
nombre d’atomes de soufre dans le composé,
a la maniere des points symbolisant 1’oxygene,
ce qui donne des écritures parfois complexes.
La figure 18 montre, avec le « sulfomolybdate
potassique », un exemple de cette pratique.
Berzelius étend méme ce choix graphique en
symbolisant le sé¢lénium par un signe « - » et
le tellure par un signe « + », placés au-dessus
du symbole chimique de 1’atome auquel le s¢l¢-
nium (ou le tellure) est lié.

kK Mo Oximolybdate potassique.

|'< R}l’o Sulfomolybdate potassique.
K Mo Sélénimolybdate potassique.
E Rfl*-a Tellurimolybdate potassique.

Figure 18. Exemple de notations symboliques avec points (symbole de
’oxygene), virgules (symbole du soufre), signe « - » (symbole du sélénium)
et signe « +» (symbole du tellure) placés au-dessus du symbole chimique du
potassium ou du molybdéne.

Aujourd’hui, la virgule est encore utilisée
pour rendre compte de la présence de molé-
cules d’eau dans les formules chimiques des
sels hydratés (par exemple, « CuSO,,5H,0 »),
méme si le recours au point, voire au point
médian, est devenu majoritaire. Elle est aussi
employée dans des écritures symboliques spé-
cifiques comme la formule chimique du topaze
« ALS104(F,OH), ». Dans ce cas, la virgule
indique que 1’on ne connait pas précisément le
ratio entre 1’ion fluorure et I’ion hydroxyde, tout
en garantissant que la somme de leurs contri-
butions vaut 2 dans la formule chimique?®.



3.5.4. Apparition des représentations
de la structure des molécules

Le développement exceptionnel de la chimie
organique dans le courant du XIX™ siecle eut
deux conséquences majeures sur les notations
chimiques. La premicre est I’avénement d’un
nouveau systéme sémiotique : les représenta-
tions iconiques qui mettent en avant 1’arrange-
ment spatial des atomes dans une molécule. Ce
« retour a I’icone » (Edeline, 2009) est motivé
en grande partie par I’incapacité du systeme
de Berzelius a distinguer les isomeres. Comme
I’écrit Dagognet (1969), la langue symbolique
des chimistes est performante pour représenter
les corps distincts mais elle est inefficace pour
distinguer les corps « presque-égaux ». De plus,
comme |’arrangement spatial des atomes dans
une molécule joue un réle prépondérant dans
les propriétés réactionnelles des substances, il
devient nécessaire de caractériser avec précision
les liaisons interatomiques et les angles de liai-
son. Sous I’impulsion de Couper et Kekulé qui
postulent I’existence de liaisons entre atomes de
carbone, Loschmidt (1861) propose des repré-
sentations de molécules faites de cercles emboi-
tés et présentant des liaisons simples, doubles ou
triples entre atomes de carbone (figure 19).

EG-DINNCE B>

Ethyléne Acéthyléne

Figure 19. Représentations moléculaires de Loschmidt (1861)

En 1864, les formules de Crum Brown font
apparaitre les liens chimiques par des traits dis-
continus. La « formule développée » est née.
Elle donnera lieu en une trentaine d’années a de
nombreuses versions et modifications de pers-
pective : formule semi-développée plane, pro-
jection de Fischer, formule de Haworth, etc.

Néanmoins, Liu et Taber (2016) soulignent que
I’amélioration de la représentation de la struc-
ture colite en capacité de traitement quantitatif.
Ils en concluent : « As none of these representa-
tions is able to afford the whole set of meanings

N° 129 - décembre 2018

invoked in teaching, they need to be co-deployed
to functionally complement each other®' » (Liu
et Taber, 2016, p. 447).

Ce « co-déploiement » de systemes sémiotiques
différents est une caractéristique intrinseque a la
chimie qui trouve manifestement sa source dans
les cours tortueux de son histoire d’un point de
vue épistémologique.

3.5.5. Apparition des fleches de réaction

Une deuxieme grande conséquence de l’ave-
nement de la chimie organique consiste en
I’apparition de nombreuses fleches de réaction
différentes®’, qui vont petit a petit remplacer le
signe « = » initial issu des travaux de Lavoisier.
Le développement de la thermodynamique au
cours de la deuxieme moitié du XIX®™ siecle
va donner lieu a la création de nouvelles fleches
adaptées aux nouveaux concepts ¢laborés. Ainsi,
vers 1884, Van’t Hoff introduit le symbole de la
double fleche a double pointe (5) pour repré-
senter 1’équilibre chimique. Dix ans auparavant,
en 1874, Hinrichs avait introduit le symbole
de la fleche pleine a double pointe (—), sans
qu’elle ne soit utilisée avant 1900 par d’autres
chimistes. Enfin, la double fleche a simple
pointe (=) est proposée par Hugh Marshall en
1902. Alvarez (2012) a dénombr¢ les livres utili-
sant les différents signes et fleches, de 1800 a la
moitié du XX siécle (figure 20). On remarque
la chute de I’utilisation du signe « = » a partir
des années 1920 et la coexistence de la simple
fleche a double pointe et de la double fleche a
double pointe au cours du XX siécle.

Ce constat a été¢ confirmé par Bataille et al
(2015), montrant que la majorité des ouvrages
de chimie actuels contiennent a la fois des
simples fleches et des doubles fleches, souvent
utilisées a bon escient. Par contre, ces ouvrages
ne présentent pratiquement jamais de signe « =»
dans les équations chimiques publiées. Nous ne
prenons pas en considération ici les fleches qui
décrivent les mécanismes réactionnels en chimie
organique, méme si leur étude d’un point de vue
didactique nous semble légitime et importante.
Le passage du signe « = » a une fleche de réac-
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Figure 20. Evolution du nombre de livres présentant des équations chimiques et certains signes (« = », flsche simple, double flche, etc.)

(Bataille ez al., 2015, d’apres Alvarez, 2012).

tion est un moment important de 1’histoire de la
notation symbolique en chimie, car il impose un
décalage inédit avec les mathématiques.

3.5.6. De la molécule au réseau ionique

La découverte de I’absence de molécules de
NaCl dans la substance « chlorure de sodium »
constitue également un nceud dans 1’histoire de
la chimie. La problématique est enclenchée par
Arrhenius, malgré lui, quand il postule en 1884
que « salt molecules are found in solid salts as
the smallest particles and decompose into ions
by dissolving in water** » (Barke et al., 2009).
En 1912, Laue découvre, via l’utilisation des
rayons X, que le terme « molécule de sel » n’est
pas adapté pour décrire les réseaux ioniques mis
au jour. A partir de 13, il fut ardu d’imposer a la
communauté scientifique le fait que le cristal de
chlorure de sodium ne contienne pas de molé-
cules de chlorure de sodium (c’est-a-dire un
atome de chlore 1i¢ a un atome de sodium), mais
présente un arrangement d’ions sodium et d’ions
chlorures respectant une structure cubique a
faces centrées. Bragg témoigne de la résistance
de certains de ses collegues quant a abandonner
I’idée d’une molécule de NaCl : « Some che-
mists at that time were very upset indeed about

this discovery and begged me to see that there
was just a slight resemblance of one atom of
sodium to one of chlorine as a properly married
pair**» (Bragg, 1943). Il est intéressant de noter
qu’aujourd’hui encore, 1’expression « molécule
de NaCl » reste tres populaire, notamment dans
les magazines scientifiques, les manuels sco-
laires ou les sites internet (Barke et al., 2009).

3.5.7. Désubstantialisation du symbole chimique

Nous ne pouvons terminer ce panorama his-
torique sans évoquer les percées de Gaudin et
Avogadro en ce qui concerne la distinction
entre atomes et molécules, ainsi que celles de
Mendeleiev pour la distinction entre corps
simple et élément (Laugier et Dumon, 2004). La
clarification des concepts d’atome et de molé-
cule a permis I’installation définitive des équa-
tions chimiques et leur pleine exploitation par
les chimistes du XX siecle. Enfin, le concept
d’élément défini par Mendeleiev a considéra-
blement modifi¢ le sens donné a un symbole
chimique : celui-ci n’est plus seulement repré-
sentatif d’une substance ou d’un atome parti-
culier, il devient également le symbole d’une
catégorie virtuelle plus large qui entre en réso-
nance avec le tableau périodique. Cette désubs-
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Niveau MICROSCOPIQUE

H+ Br, — HBr + Br

H; + Br, — 2 HBr
Hy + Br, 5 2HBr

H, + Br, = 2HBr

Une étape élémentaire dans la formation de HBr

H, + Br, = 2 HBr Ensemble de réactions élémentaires
Niveau MACROSCOPIQUE
H, + Br, = 2 HBr Equation stcechiométrique

Réaction dans une seule direction
Réaction dans deux directions — réaction réversible

Réaction menant a un état d’équilibre

Figure 21. Usage et signification des
fleches de réaction et du signe « =»
(d’apres IUPAC, 2007)

tantialisation du symbole chimique peut étre
vue comme un aboutissement du systéme initial
de Berzelius, ou le symbole est initialement une
boite noire, adaptable a toutes transformations
graphiques.

3.6. La notation symbolique aujourd’hui

Dans Quantities, Units and Symbols in Physical
Chemistry (IUPAC, 2007), une équipe d’auteurs
de I'TUPAC proposent quatre symboles diffé-
rents dont ils cadrent I’usage dans une équation
de réaction (figure 21) :

(1) Le signe « = » est ainsi toléré, soit pour
décrire « la somme de plusieurs réactions ¢l¢-
mentaires » (associée au niveau microscopique),
soit pour décrire une « équation stcechiomé-
trique » (associée au niveau macroscopique)
rendant uniquement compte de la pondération
correcte de I’équation.

(2) La fleche a double pointe (—) est réservée
pour décrire une réaction élémentaire ou une
réaction s’opérant dans une seule direction,
respectivement aux niveaux microscopique et
macroscopique.

(3) La double fleche a doubles pointes () sert
a représenter une réaction réversible au niveau
macroscopique, c’est-a-dire qui peut s’opérer
dans les deux directions.

(4) La double fleche a simples pointes (=) repré-
sente une réaction chimique qui atteint un état
d’équilibre, au niveau macroscopique.

Selon IUPAC, le signe « = » peut donc étre uti-
lisé dans le cas simple d’une équation chimique
pondérée. Si I’intention de I’auteur est de mon-
trer la conservation de la masse, alors le signe
« =» s’impose. A contrario, s’il souhaite indi-
quer que la réaction est incomplete, le symbole
« = » est le plus pertinent. Ainsi, face a un éven-
tail de possibilités graphiques, qui sont les pro-
duits de I’histoire de sa discipline, le chimiste
doit choisir en connaissance de cause quelle
représentation sert le mieux ses projets.

4. Discussions et conclusions

Le cours de I’évolution de la symbolique
chimique s’avere donc tortueux, serpentant
entre les contraintes techniques et théoriques,
les tensions politiques, les rivalités personnelles
et les compromis de fagade. Il apparait cepen-
dant que le temps fait son office et lisse la pierre
rugueuse, offrant — par érosion — I’impression
d’une pierre polie et sans défauts. Dagognet
(1969, p. 86) avait saisi pleinement ce phé-
nomene en précisant que, comme « les traités
s’efforcent d’effacer les guerres autant que de
les en empécher », la symbolique chimique
actuelle cache les circonvolutions de I’histoire
et constitue un point de consensus qui empéche
(pour un temps) les digressions. La symbolique
chimique suggere bien du « non-dit » (Barlet et
Plouin, 1994), mais ce contenu caché est riche :
une formule chimique rend compte autant de
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signifiés contemporains qu’elle ne témoigne, en
creux, des décisions et des discussions qui ont
amené a sa réalisation. Nous pouvons, parmi
d’autres axes d’analyse, mettre en avant deux

processus importants.

D’une part, on peut remarquer que 1’histoire
de la chimie est marquée par deux mécanismes
en parallele. Le symbole chimique est d’abord
désubstantialis¢ par Dalton, puis par Berzelius
afin d’en faire un véritable « outil de papier ».
En méme temps que le symbole chimique est
désubstantialisé, des éléments de mathématisa-
tion de I’équation chimique sont ajoutés (signe
« + », signe « = », terme « équation »), ce qui
renforce un peu plus la distance avec les subs-
tances. Ensuite, on observe une « resubstan-
tialisation » progressive du symbole chimique,
par la mise en ceuvre des représentations ico-
niques microscopiques, produites par les avan-
cées technologiques (cristallographie, modeles
quantiques, microscopie a force atomique, etc.).
Cette concrétisation du symbole est conjuguée
a une « démathématisation » de la symbolique
chimique : ajout des fleches de réaction, débat
sur la pertinence du terme « équation », etc.
L’évolution actuelle de la symbolique chimique
(IUPAC, 2007) tend vers la recherche d’un
équilibre. La concrétisation de la symbolique
chimique doit étre réalisée tout en assurant le
traitement de problémes quantitatifs ne néces-
sitant pas forcément de concrétisation des sym-
boles. La proposition de I'IUPAC (figure 21)
nous semble aller dans ce sens.

D’autre part, de nombreuses informations, de
prime abord essentielles dans 1’élaboration de la
symbolique chimique, sont perdues : le coeffi-
cient comme un volume de substance ; le sym-
bole chimique li¢ au nom en latin ; I’importance
du signe « = » dans les premieres représenta-
tions symboliques ; ’omniprésence de 1’idée
de dualité, d’une (€lectro)affinité « élective »
entre substances. Plus généralement, les débats
et les hésitations légitimes ont été gommés. Les
places différentes occupées dans 1’histoire par
I’indice et le coefficient sont des bons exemples
des scientifiques au travail, en recherche de la
meilleure représentation possible en regard des

modeles dominants de 1’époque. Si le prix de
I’efficacité d’une représentation est d’effacer les
licences au profit de régles bien claires, il nous
semble que ces regles ne sont réellement com-
prises par les locuteurs que si leur épistémologie
est clarifiée. Ainsi, il appartient a tout chercheur
chimiste, et plus encore a tout enseignant de
chimie, de se rendre compte de la charge séman-
tique que véhiculent les signes de la symbolique
chimique, car ils sont les reflets de ce qu’est fon-
damentalement la chimie : une science en per-
pétuelle mutation.
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1 Les systemes sémiotiques sont des systemes de signes. Les signes
sont diversement définis, notamment selon 1’intentionnalité ou non
de la communication. Ainsi, les signes ayant pour fonction premicre
de transmettre volontairement du sens sont appelés signaux. Parmi
les signaux, on trouve les signes linguistiques, les signes non linguis-
tiques, les symboles et les icones (Dubois et al., 2012). Plus généra-
lement, un signe peut étre considéré comme « quelque chose qui est
mis a la place de quelque chose d’autre » (Eco, 1988).

2 Une langue artificielle est une pure construction logique, a la manicre
de I’esperanto.

3 Licone est définie comme un signe artificiel qui a pour propriété
d’imiter de maniere perceptible ce a quoi il réfere (Prieto, 1968).

4 Edeline cite I’exemple frappant du Mutus Liber, ouvrage alchimique
du XVIE™ siecle, qui offre la particularité de n’étre composé que
d’images, sans aucun mot de commentaire ou d’introduction.

5 Lephosphore est bien entendu lié a la lumiére (donc, associé au feu),
alors que le soufre est considéré par les alchimistes comme un agent
particulierement actif. Sa couleur jaune renvoie a celle du feu et du
soleil.

6  Les quatre éléments sont liés aux états de la matiere. Ainsi, la terre est
associée a I’état solide, I’eau a 1’état liquide et I’air a I’état gazeux. Le
feu rend compte de la chaleur et de la lumiére.

7  En alchimie, le mercure est un des vecteurs de la caractéristique
métallique des corps, le soufre est a I’origine de I’inflammabilité des
corps, alors que la présence de sel génere le caracteére acide des subs-
tances.

8  Lantimoine (ou antimoine crud) est ’appellation du sulfure d’anti-
moine Sb,S, (ou stibnite). Cantimoine « métallique » est nommé
«régule d’antimoine ».

9  Le mercure sublimé (ou mercure doux) est le chlorure mercureux
Hg,Cl, (aussi appelé calomel). Le mercure sublimé corrosif est le
chlorure de mercure (IT), HgCl,.

10 Lesprit vitriolique est probablement dans ce cas 1’acide chlorhy-
drique, dissous dans I’eau.

11 D’oule nom péjoratif de « fabricants de tables » donné aux chimistes
travaillant sur I"affinité chimique (Brunold, 1930).



D’ou vient le « chemish » ?
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Lavoisier précise a la fin de la préface de la Méthode de nomen-
clature chimique (1787) que ce travail de refondation doit étre
considéré comme la mise en ceuvre d’un souhait des anciens
chimistes illustres, et non comme une remise en question bru-
tale des pratiques de ses prédécesseurs : « Nous pardonnera-t-on
d’avoir changé la langue que nos maitres ont parlée, qu’ils ont
illustrée, et qu’ils nous ont transmise ? Nous I’espérons d’au-
tant plus que c’est Bergman et Macquer qui ont sollicité cette
réforme. Le savant professeur d’Upsal, M. Bergman, écrivait a M.
de Morveau, dans les derniers temps de sa vie : Ne faites grdce
a aucune dénomination impropre. Ceux qui savent déja enten-
dront toujours, ceux qui ne savent encore pas entendront plus tot.
Appelés a cultiver le champ qui a produit pour ces chimistes de
si abondantes récoltes, nous avons regardé comme un devoir de
remplir le dernier veeu qu’ils ont formé » (Guyton de Morveau et
al., 1787, p. 16).

Qui donneront par exemple « oxygene », « azote », « hydro-
gene ».

11 est a noter que le syst¢tme de Hassenfratz et Adet implique le
recours a des symboles graphiques spécifiques pour des éléments
fréquents ou des familles : un trait horizontal pour 1’oxygene,
un cercle pour un métal, etc. La longueur de la barre verticale
indiquait la quantité de calorique contenu dans la substance, ce
qui explique les symboles respectifs de la glace, de I’eau et de la
vapeur d’eau (figure 14). Les états de la maticre étaient donc en
partie représentés dans ce systeme.

Cette intention est précisée dans la Méthode (Guyton de Morveau
etal, 1787, p. 6) : « Les langues n’ont pas seulement pour objet,
comme on le croit communément, d’exprimer par des signes
des idées et des images, ce sont, de plus, de véritables méthodes
analytiques, a I’aide desquelles nous procédons du connu a I’in-
connu, et jusqu’a un certain point a la maniére des mathémati-
ciens : essayons de développer cette idée. »

Notons que Berzelius parle de « signes chimiques » et non de
« symboles chimiques ». Le terme « symbole chimique » sera
progressivement introduit dans les années 1830 (de Menten,
2013).

« Les symboles chimiques doivent étre des lettres pour une plus
grande facilité d’écriture et pour ne pas défigurer un livre imprimé.
Bien que cette circonstance puisse apparaitre peu importante, il est
préférable qu’elle soit évitée autant de fois qu’on le peut » (traduc-
tion libre).

11 est a noter que la référence pour le poids de ’atome est bien
la substance « hydrogene » symbolisée par H (en téte de la qua-
trieme colonne), mais dont la formule est H. Il y a donc confusion
entre I’atome d’hydrogéne « H » et I’élément hydrogene « H »,
dont la forme la plus stable dans les conditions standard est le
dihydrogene « H, » ou « H » ici.

« Je prendrai donc, pour le symbole chimique, la lettre initiale
du nom latin de chaque substance élémentaire. Mais comme
quelques symboles présentent la méme lettre initiale, je les dis-
tinguerai de la fagon suivante : 1. Dans la classe que j’appelle
métalloides, j’emploierai uniquement la lettre initiale, méme si
cette lettre est commune a d’autres métaux ou métalloides. 2.
Dans la classe des métaux, je distinguerai ceux qui ont les mémes
lettres initiales en écrivant les deux premiéres lettres du mot. 3. Si
les deux premiéres lettres sont communes a deux métaux, j’ajou-
terai a la lettre initiale la premiere consonne qu’ils n’ont pas en
commun. Par exemple, S pour sulphur, Si pour silicium, St pour
stibium, Sn pour stannum, C pour carbonicum, Cu pour cuprum,
Co pour cobaltum, O pour oxygen, Os pour osmium » (traduction
libre).

Par exemple, citons « Na » pour le sodium, en référence au terme
germanique latinisé « natrium ». La premiére version de Berzelius
indiquait le symbole « So » pour le sodium.
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Notons que Berzelius fait évoluer les régles d’écriture dans son
Traité de chimie (1838). D’une part, la lettre minuscule ajoutée aux
symboles chimiques des métaux n’est plus la premiere consonne qui
n’est pas non-commune, mais bien la premiere lettre non-commune.
D’autre part, il admet quelques exceptions pour les métalloides : le
chlore, le silicium et le brome présentent des symboles chimiques
a deux lettres (CI, Si, Br) afin de ne pas concurrencer les symboles
chimiques du carbone, du soufre et du bore (C, S, B).

« Le symbole chimique exprime toujours un volume de subs-
tance. Quand il est nécessaire d’indiquer plusieurs volumes, on
le fait en ajoutant le nombre de volumes : par exemple, I’”oxidum
coprosum” (protoxyde de cuivre) est composé d’un volume
d’oxygene et d’un volume de métal ; donc, son signe est Cu +
0. L”oxidum cupricum” (peroxyde de cuivre) est composé d’un
volume de métal et de deux volumes d’oxygene ; donc, son signe
est Cu + 20. De la méme manicre, le signe pour 1’acide sulfurique
est S + 30 ; pour ’acide carbonique, C + 20 ; pour I’eau, 2H + O,
etc. » (traduction libre).

Par exemple, dans son 7raité de chimie (1838), Berzelius écrit : « Le
nombre des atomes est désigné par des chiffres. Un chiffre a gauche
multiplie tous les atomes placés a sa droite, jusqu’au premier « + »
ou jusqu’a la fin de la formule » (Berzelius, 1838, p. 265).

« Quand nous exprimons le volume d’un composé de premier ordre,
on enleve le “+”, et on place le nombre de volumes au-dessus de la
lettre : par exemple, CuO + SO = sulfate de cuivre, CuO?+ 2SO* =
persulfate de cuivre » (traduction libre).

« Par exemple, I’alun est composé de trois volumes de sulfate d’alu-
minium et d’un volume de sulfate de potassium. Son symbole est
3(AIO? +2S0P) + (Po® + 2SO%) » (traduction libre).

Le symbole « Po », présent dans la formule chimique donnée par
Berzelius, est le symbole précurseur du potassium. Le symbole du
potassium devient « K » dans les articles ultérieurs de Berzelius. La
formule chimique moderne de I’alun est KAI(SO,),.12 H,0.

Les « formules empiriques » sont plus souvent appelées « formules
brutes » de nos jours. Cette expression est déja présente chez Dumas
en 1834.

Laurent définit les formules synoptiques comme des « formules dont
la disposition soulage la mémoire, et qui supposent des arrangements
analogues, dans les corps analogues ». Par exemple, « CH? + O*» est
la formule synoptique de I’acide formique, et « C*H* + O » est la
formule synoptique de I’acide acétique.

La théorie des types postule que « dans I’état de la science, les com-
posés organiques peuvent étre ramenés a trois ou quatre types [...].
Ces types sont I’eau, 1’hydrogene, 1’acide chlorhydrique et I’ammo-
niaque. En échangeant leur hydrogene contre certains groupes, ces
types donnent naissance aux acides, aux alcools, aux éthers, aux
hydrures, aux radicaux, aux chlorures organiques, aux acétones, aux
alcali » (Gerhardt, 1853, p. 337). Gerhardt emprunte les accolades de
Bergman pour construire les formules rationnelles.

Notons enfin que Berthelot propose une équation avec un signe « - »
en 1856 et qu’il ajoute les mentions symboliques indiquant les états
de la matiére (en toutes lettres) des 1865 (de Menten, 2013).

« Comme aucune des représentations n’est capable d’offrir la totalité
des significations invoquées dans I’enseignement, elles doivent étre
co-déployées pour se compléter les unes les autres de maniere fonc-
tionnelle » (traduction libre).

Pour en savoir plus sur les fleches utilisées en chimie, lire
Lakshminarayanan (2010), Alvarez (2012) ou Foulon et Bataille
(2016).

« Les molécules de sel se trouvent dans les sels solides, dont elles
constituent les plus petites particules, et elles se décomposent en ions
en se dissolvant dans I’eau » (traduction libre).

« Certains chimistes de cette époque étaient en fait trés fachés de
cette découverte et me demanderent de voir s’il n’y avait pas quelque
chose qui ressemble un peu a une paire associant un atome de sodium
et un atome de chlore » (traduction libre).





