
SUR LA METHODE EXPERIMENTALE 
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La terminologie pédagogique use de vocables tels que méthode scientifique ou 
méthode expérimentale, démarche scientifique ou démarche expérimentale, mais 
aussi expérimentation, expérience, manipulation et même manip pour caractéri­
ser les mêmes activités d'apprentissage des élèves. 
L'article vise à une clarification de ces substantifs au plan didactique, en les 
analysant consêquemment au plan êpistêmologique et au plan psychologique. 

la méthode 
expérimentale, 
un mythe au plan 
méthodologique ? 

une ou des 
méthodes 
expérimentales ? 

Un oxymoron est une figure de rhétorique formée par un couple 
de contraires, comme dans les expressions neige brûlante, feu 
glacé, soleil froid. 
Pour René Thom la locution "méthode expérimentale" est un 
oxymoron (1) : 
- l'idée de méthode (du grec meta "vers" et hodos "chemin") 
caractérise une direction définissable et régulièrement suivie 
dans une opération de l'esprit, un programme réglant d'avance 
une suite d'opérations à accomplir et signalant certains erre­
ments à éviter. Méthode a donné sens à méthodique. 
- l'idée d'expérience renvoie par contre à l'idée d'hypothèse. 
L'expérimental impose l'existence d'une hypothèse. Or il n'y a 
pas d'hypothèse sans un certain nombre d'entités imaginaires 
dont on postule l'existence et qui constitueront la théorie une 
fois l'hypothèse vérifiée. 
On le voit, c'est plus qu'un débat de rhétorique formelle : 
l'epistemologie de la méthode expérimentale est en cause à 
travers deux approches contraires. 
Soit la méthode expérimentale est du côté du méthodique, 
d'une préconception réfléchie d'un plan à suivre. 
Soit la méthode expérimentale ne peut être découverte que 
dans une opération effective, qui ne peut se trouver qu'en 
marchant. 
C'est un débat doctrinal important, toujours d'actualité dans la 
communauté scientifique (2), mais aussi nous le supposons 
dans la communauté enseignante qui traduit ses divergences 
en utilisant des termes tels que méthode (ou démarche) expé-

( 1 ) René THOM "La méthode expérimentale : un mythe des épistémologues 
(et des savants ?)", in La philosophie des sciences aujourd'hui, sous la 
direction de Jean Hamburger. Paris. Gauthier-Villars. 1986. 

(2) On se reportera au livre précédemment cité et aux réponses à René Thom 
de divers scientifiques contemporains tels que GÛles Granger, Pierre 
Jacob ou Antoine Danchin. 

ASTER Nc8. 1989. Expérimenter, modéliser, INRP, 29, rue d'Ulm. 75230, Paris Cedex 05. 
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rimentale ou scientifique, expérience, expérimentation, mani­
pulation et même manip, pour envisager cette activité de cons­
truction du savoir dont C. Bernard disait que "plus qu'une 
activité qui montre, elle est une activité qui instruit' (3). 
La première partie de cet article se propose d'aborder ces 
ambiguïtés et incertitudes terminologiques au plan pédagogi­
que, en lien avec un positionnement êpistémologique. 
Une seconde manière d'apprécier la méthode expérimentale est 
d'en envisager pour l'apprenant les caractéristiques au plan 
psychologique. 

de la Quelles capacités ou compétences sont en jeu à travers les 
méthodologie à différentes phases qui la constituent ? 
la psychologie En prenant comme référence la notion d'opération mentale 

qu'utilise P. Meirieu (4) et que nous préférons nommer mode de 
pensée, nous envisagerons dans une seconde partie l'intérêt de 
la méthode expérimentale au niveau des apprentissages. 
Alors pourrons-nous dans une troisième partie aborder suc­
cessivement quelques "pathologies" de la méthode expérimen­
tale. 
Notre propos est donc triple : êpistémologique, psychologique et 
pédagogique. 

1. APPROCHES ÉPISTÊMOLOGIQUES 

méthode ou 
démarche ? 

La méthode renvoie à un itinéraire balisé par des étapes 
prévisibles dans un parcours intellectuel. Il y eut un "Discours 
de la méthode". 
La méthode avec un m majuscule est d'abord un concept 
philosophique. 
La démarche, qui fait partie du langage commun renvoie à un 
cheminement, à une tentative pour réussir une entreprise, 
sans a priori d'étapes prédéterminées. La démarche est davan­
tage du côté du tâtonnement. 
Ainsi pourrait-on parler de méthode expérimentale au plan 
pédagogique lorsque l'itinéraire que les élèves auront à em­
prunter est largement prédéterminé. 
Une démarche expérimentale à l'inverse rendrait compte 
d'une conduite de la pensée plus vagabonde, et donc moins 
contrainte par des indications d'actions de la part de l'ensei­
gnant. 

(3) Claude BERNARD, Introduction à l'étude de la médecine expérimen­
tale, Paris. Gamier Flammarion. 1966. 

(4) Philippe MEIRIEU, Outils pour apprendre en groupe, tome 2. Lyon. 
Chroniques sociales. 1984. 
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expérimentation, 
expérience, 
manipulation : 
synonymes ou 
antonymes 

L'expérimentation ne constitue qu'une étape au cours de la 
méthode (ou de la démarche) expérimentale. Celle au cours de 
laquelle va être mise en train une expérience. Ainsi l'expérimen­
tation est à la méthode expérimentale ce que le temps de la 
rédaction est au travail d'écriture. 
L'expérimentation constitue le processus qui conduit à partir 
de l'émission de l'hypothèse à la réalisation d'une expérience et 
à l'analyse de ses résultats. 
L'expérience est à l'expérimentation ce que le texte couché sur 
le papier est au travail d'écriture : la face visible d'une activité 
intellectuelle souterraine généralement beaucoup plus riche et 
dont elle ne conserve qu'une partie. Et comme le travail 
d'écriture peut entraîner une refonte de l'activité qui l'a généré, 
les résultats de l'expérience peuvent interagir sur la méthode. 
L'expérimentation correspond au processus, l'expérience au 
produit. 
La manipulation, parce qu'elle met l'accent sur le caractère 
manuel de l'activité, valorise la dimension psycho-motrice de 
l'expérimentation. Du reste lorsque dans les séances de tra­
vaux pratiques on parle de manipulation, on ramène bien 
l'activité de l'apprenant à une dimension d'exécution. Celle-ci 
est particulièrement évidente pour certaines "manips" au 
matériel contraignant (respiromètres, chromatographes au 
lycée). A l'Université les exemples seraient encore plus nom­
breux à citer. 
La démarche expérimentale au niveau méthodologique peut 
être caractérisée par diverses étapes, identifiées tout autant par 
leur situation dans une chronologie que par l'ensemble des 
interactions qui les unissent en un système cohérent. 

Ainsi peut-on caractériser au cours de la méthode 
expérimentale : 

l'importance de 
la formulation du 
problème 

1.1. La phase de formulation du problème 

On sait la difliculté qu'il y a à bien poser un problème. Et c'est 
parfois au terme d'une activité qui cherchait à résoudre un 
problème que se trouve correctement posé ce dernier. 
Formuler un problème à résoudre peut être lié à une volonté de 
connaissance gratuite du réel sans demande sociale a priori. 
A contrario la recherche peut être motivée par une exploration 
exhaustive du réel avec l'espoir de détecter une anomalie 
significative, de faire une observation surprenante qui aboutira 
à une hypothèse féconde, voire de trouver ce que l'on ne 
cherchait pas. C'est ce que l'on observe souvent dans les 
laboratoires de recherche. 

Formuler un problème à résoudre en situation d'apprentissage 
scolaire (de la maternelle à l'Université) est en lien avec la 
capacité de l'apprenant à se poser des questions, à comparer 
une situation nouvelle avec une situation connue, à envisager 
-grossièrement sans doute en première approximation- le sys-



tèrne dans lequel étudier le phénomène en cause, à mettre 
ensuite en place une stratégie du détour. 
En gardant présent à l'esprit ce que dit G. Canguilhem à propos 
de la question : "une question ne paraît jamais bien posée qu'au 
moment où elle reçoit une solution, c'est-à-dire au moment où elle 
s'évanouit comme question", on peut dire que cette étape sou­
vent absente du processus d'apprentissage est une étape 
particulièrement importante si les finalités d'un enseignement 
scientifique visent à une activité de la pensée et pas seulement 
à une forme de l'action, l'activité scientifique s'exprimant par 
une curiosité toujours éveillée au contact des faits. 

le rôle de 
l'imaginaire 

la nécessité 
d'isoler un 
système 

1.2. L'émission d'une hypothèse 

Elle conduit à prolonger le réel par l'imaginaire. Il n'y a pas 
d'hypothèse sans une certaine forme de théorie, et cette théorie 
implique toujours des entités imaginaires dont on postule 
l'existence. 
L'hypothèse est au départ une conjecture douteuse mais vrai­
semblable, par laquelle l'imagination anticipe sur la connais­
sance, et qui est destinée à être vérifiée ultérieurement. 
L'hypothèse occupe une place privilégiée dans la construction 
de la connaissance parce qu'elle est d'abord invention. Aussi la 
part d'éléments irrationnels à son propos a été soulignée. La 
notion d'insight des psychologues de la forme, l'illumination 
vécue plus que dirigée par son auteur dans un état de rêve ou 
de demi-sommeil (Kekulé pour la découverte de la forme 
cyclique de la molécule de benzène, F. Jacob pour la régulation 
de la biosynthèse des protéines rapportée dans La statue 
intérieure) en rendent compte. 

Mais à côté de cet imaginaire on pourrait aussi trouver à la 
source de l'hypothèse une vaste majorité d'événements quoti­
diens qui préparent cette hypothèse. 
Quoi qu'il en soit des fondements de l'hypothèse, elle emprunte 
au domaine de la créativité, elle constitue un pari à démontrer, 
une incertitude sur l'issue attendue, elle anticipe sur l'action 
qu'elle rend indispensable, elle est irremplaçable pour l'accès 
de l'élève, par delà un enseignement scientifique, à la prévision 
des événements et à l'action sur eux. 
L'hypothèse est fondamentale aussi parce qu'elle conduit à 
isoler le système sur lequel on souhaite agir, nécessitant ainsi 
de faire abstraction de toutes les dimensions de la situation qui 
ne sont pas touchées par la transformation que l'expérimenta­
teur envisage. L'hypothèse définit à partir du problème à 
résoudre le champ de la recherche. 
Cette place centrale de l'hypothèse dans l'enseignement biolo­
gique est pratiquement difficile à mettre en œuvre à cause de la 
densité des programmes, des difficultés à mettre en actes des 
expériences avec du matériel simple... Et dans le second cycle 
les élèves ont souvent plus à réfléchir aux hypothèses des 
autres qu'à celles qu'ils pourraient eux-mêmes formuler. 
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2.3. La démarche expérimentale analysée par 
rapport à la notion de modes de pensée 

• La formulation d'un problème 

la formulation 
d'une problème 
et la capacité à 
s'étonner 

l'hypothèse, une 
explication pour 
voir 

Elle correspond à la capacité à s'étonner devant l'inconnu, le 
non caractêrisable, le non assimilable à une structure explica­
tive que l'on maîtriserait déjà. 
Ainsi cette phase relève tout à la fois de la difficulté à faire 
fonctionner la pensée analogique ("ce n'est pas ou pas tout à fait 
comme"), de l'incapacité momentanée à mettre en œuvre une 
pensée deductive (la situation problème ne peut pas s'expliquer 
par un réfèrent déjà maîtrisé), de l'embarras à rapprocher en 
totalité l'événement considéré d'un événement identique, (les 
deux ayant suffisamment de points communs pour s'expliquer 
par le même réfèrent théorique), de la résistance à envisager 
une relation entre cet événement et une autre situation dans un 
autre domaine pour accéder à une conceptualisation mettant 
en cohérence dialectique ces deux données. 
La formulation d'un problème dit cette incapacité à trouver un 
principe explicatif déterminé dans une situation donnée, et la 
nécessité d'envisager un détour pour lever l'obstacle qui sera 
identifié au terme de la résolution du problème. 

• Émettre une hypothèse 

C'est entrevoir une explication potentielle. La pensée diver­
gente autorise un maximum d'hypothèses pour une situation 
déterminée. La pensée divergente permet d'élargir au maxi­
mum le champ des investigations possibles. Mais parmi l'en­
semble des hypothèses possibles certaines seront sélection­
nées qui correspondent à une expérimentation possible parce 
que d'emblée elles sont considérées plus valides, plus plausi­
bles que d'autres. 
Ainsi non seulement l'émission d'hypothèses fait référence à la 
pensée divergente, mais elle fait aussi appel à la pensée 
deductive. Il ne peut pas y avoir d'hypothèse indépendamment 
d'une théorie de référence préalable. 
Tout l'enjeu d'une démarche expérimentale sera d'envisager au 
moment de l'émission d'hypothèse le niveau de corrélation 
possible entre une théorie explicite ou implicite préalable et les 
résultats prévisibles de l'expérimentation. 
Cette phase de l'émission d'hypothèse, parce qu'elle conduit à 
puiser aux modes de pensée divergente et deductive, constitue 
une phase de l'apprentissage extrêmement riche pour les 
élèves. 

• La vérification de l'hypothèse 

Elle conduit à concevoir une expérience, à la mettre en œuvre 
et à en analyser les résultats. 
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imaginer pour la 
vérifier 

La conception de l'expérience met en jeu à la fois la pensée 
divergente (imaginer un dispositif conduit souvent à une véri­
table activité de création) et la pensée deductive (on conçoit un 
dispositif en relation avec un système explicatif que l'on pos­
sède). Mais la pensée analogique opère aussi parfois. 
C'est en lien explicite ou implicite avec des situations, des 
dispositifs voisins mais différents empruntés à d'autres domai­
nes, à d'autres données, que l'expérience est réfléchie. 
L'analyse des résultats de l'expérience suppose l'usage de 
techniques, de méthodes de traitement et d'analyse des don­
nées au cours desquelles la pensée deductive sera largement 
privilégiée. 

• L'interprétation 

Elle conduira à unir les résultats obtenus avec des résultats 
déjà connus pour créer ou user d'un concept, d'une relation, 
d'un système déjà connus. Selon que ce rapprochement se fera 
entre deux domaines voisins (deux classes d'équivalence) ou 
non, on fera appel à la pensée inductive ou dialectique. 
Le tableau ci-après résume la liaison entre les différentes 
étapes de la démarche expérimentale et les modes de pensée : 

mise en défaut de la pensée 
deductive, inductive, 
analogique, dialectique 

pensée divergente, pensée 
deductive 

pensée divergente, pensée 
deductive 

pensée inductive, pensée 
dialectique 

I la formulation du I 
- ^ | problème i 

_ w I l'émission I 
^ I d'hypothèses i 

r la vérification des 

— I 
J hypothèses par la J 

w I conception, la • 
I réalisation de > 
| l'expérience et l'analyse J 
• des résultats • 

_ ^ . I l'interprétation des I 
I résultats i 
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Il est intéressant de constater l'extrême richesse au niveau des 
modes de pensée de la démarche expérimentale qui conduit à 
valoriser pensée inductive, deductive, dialectique, divergente et 
analogique. C'est peut-être une des raisons pour lesquelles au 
plan de l'apprentissage elle constitue une référence pour la 
plupart des disciplines enseignées. 

3 . QUELLES PATHOLOGIES DE LA MÉTHODE 
EXPÉRIMENTALE DANS L'ENSEIGNEMENT ? 

Fréquemment en situation d'enseignement la formulation du 
problème est à l'initiative de l'enseignant pour des raisons de 
temps didactique dirait Y. Chevallard (7), à moins que ce ne soit 

le moment de pour satisfaire aux injonctions du système d'inspection pour 
poser le lequel l'enseignement parfois se résout en termes de minutage 
problème de chapitres. De sorte qu'il est de l'ingéniosité de l'enseignant 

de présenter au moment qu'il ne choisit pas, pour des élèves qui 
sont censés être en appétit permanent de découvertes scienti­
fiques, une situation problème qui s'achèvera avec la sonnerie 
horaire. 
G. Bachelard disait déjà qu'il est aussi important de bien poser 
les problèmes que de les résoudre. Quels élèves ont la possibi-

son intérêt pour j j t e e n situation de classe scientifique de poser des problèmes 
e v e " qu'ils chercheront à résoudre, ou à mieux poser ? Problèmes en 

lien avec des situations quotidiennes qui leur confèrent du 
sens ? Quand dira-t-on suffisamment l'importance à penser en 
termes d'apprentissage avant de légiférer en termes d'enseigne­
ment ? 
Lorsque la méthode expérimentale ne conduit pas les élèves à 
émettre des hypothèses, lorsque l'on ne peut plus que parler de 
"manip", l'apprenant est réduit à un rôle d'exécutant de tâches 
manuelles et à l'analyse des résultats. C'est le cas de certaines 
séances qui, très pratiques, s'apparentent à des séances de 
travaux manuels. Il arrive alors que certains élèves soient 
munis d'une fiche de travaux pratiques sur laquelle ils n'ont 

son occultation plus qu'à inscrire les résultats d'une expérience préparée 
devant eux, sans avoir à s'interroger sur les fondements de ce 
qui leur est proposé. 
Où alors peut-on situer la fécondité au plan des apprentissages 
de la méthode expérimentale ? 
Nous avons précédemment dissocié analyse des résultats et 
interprétation des résultats. L'analyse des résultats conduit à 
leur compréhension dans le cadre de l'expérience conduite. 

(7) Yves CHEVALLARD, La transposition didactique. Grenoble. La pen­
sée sauvage. 1985 
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On pourrait parler de validité interne. Soit un montage expéri­
mental sur l'influence des conditions d'humidité pour le déve-

analyser les loppement de moisissures. J'analyserai les résultats si je 
résultats pour conclus au vu des expériences réalisées que l'humidité X est la 
ensuite les plus favorable au développement de la moisissure Y. J'interprè-
interpréter terai ces résultats si je parviens à les mettre en relation avec 

d'autres situations pour m'interroger par exemple sur les 
caractéristiques des moisissures en général qui ont tant besoin 
d'eau pour se développer, ou si je me demande s'il existe une 
relation entre le développement des moisissures à l'humidité et 
à l'obscurité (ce second facteur peut-il éliminer les effets du 
premier dans l'industrie alimentaire). Interpréter c'est donner 
du sens, c'est chercher une validité externe à l'expérimentation. 
Aussi est-il important que la méthode expérimentale n'ait pas 

afin de créer un pour unique objectif d'analyser les résultats de l'expérience 
sens nouveau qu'elle a induit, mais qu'elle ait aussi comme intention d'en 

interpréter les résultats afin de les mettre en relation avec 
d'autres phénomènes, dans le but de créer un sens nouveau. 
Du reste, il arrive que l'interprétation des résultats n'ait pas lieu 
parce qu'elle préexistait à la démarche même de recherche. 
C'est le cas lorsque l'enseignant en cours énonce un concept, 
une loi, une théorie que l'expérience ensuite va vérifier en 
travaux pratiques. Ceux-ci conduisent à chercher ce que l'on 
sait déjà ! 
On pourrait sans doute relever d'autres pathologies de la 
démarche expérimentale. Notre propos ne visait pas à les 
identifier toutes. On montrerait sans doute, par davantage 
d'exhaustivité dans l'analyse de séances dites expérimentales, 
le cryptodogmatisme qu'elles récèlent, dans le même temps où 
de nombreux enseignants considèrent comme fondamental 
pour l'accès à la rationalité que leur élèves vivent un enseigne­
ment expérimental. 

Nous avons dit la responsabilité des structures institutionnel­
les qui réclament davantage de participation des élèves dans 
l'élaboration de leur savoir, davantage d'initiatives des ensei­
gnants pour aller dans ce sens, dans le temps où elles décident 
à la demi-heure près des durées d'enseignement. 
Il serait utile aussi de s'interroger sur les représentations 
qu'ont les enseignants de la méthode expérimentale (alors que 
la grande majorité d'entre eux n'ont pas eu à conduire d'activi­
tés de recherche), de la fonction qu'elle leur paraît avoir dans la 
formation scientifique de l'enfant. Alors découvrirait-on peut-
être un nouvel oxymoron constitué des mots enseigner et ap­
prendre. 

Michel DEVELAY 
École Normale, Bourg-en-Bresse 
Équipe de didactique des sciences 
expérimentales, INRP 
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la 
thermodynamique 
des systèmes 
dissipatifs permet 
d'expliquer les 
caractères 
fondamentaux 
des systèmes 
biologiques ainsi 
que leur 
apparition 

tous les êtres 
physiques sont 
caractérisés par 
une évolution 
irréversible ; la 
nature crée 
constamment 
des structures 
actives 

calculateurs) ; l'existence d'oscillations entretenues (qu'il s'agisse 
du taux sanguin de glucose, de la polarisation de la membrane 
ou du comportement rythmique de populations de neurones). 
La genèse des notions d'information et de code est abordée de 
façon très sommaire. D'autre part la thermodynamique des 
systèmes dissipatifs permet d'expliquer le caractère fondamen­
tal des systèmes biologiques, qui ne se reproduisent et ne 
maintiennent leur identité que grâce à un flux continu de 
matière et d'énergie. La vie n'est pas l'oeuvre d'un démon de 
Maxwell luttant contre le deuxième principe de la thermodyna­
mique, mais résulte d'une succession d'instabilités qui articu­
lent fluctuations aléatoires et déterminismes. Cette succession 
est en grande partie inconnue car elle a été réalisée dans un 
contexte qui ne peut pas être reproduit actuellement. Des 
aspects très limités ont fait l'objet d'une étude expérimentale, 
par exemple l'organisation d'une colonie d'amibes en un plas-
mode à sporogone sous l'action d'une distribution inégale 
d'AMP cyclique. La thermodynamique ne permet pas de calcu­
ler à l'avance l'organisation concrète des structures en forma­
tion, mais elle explique les conditions de leur formation, la 
régulation du développement malgré la diversité des conditions 
et les incidents de parcours. Elle permet de comprendre l'éton­
nante variété des phénomènes d'organisation à partir d'une 
même situation initiale. 

Les auteurs donnent une grande place aux problèmes épisté-
mologiques. Pour eux, la thermodynamique des systèmes 
dissipatifs contribue largement à faire évoluer les notions de dé­
terminisme, de causalité, de temps et modifie les rapports entre 
l'homme et la nature. Ils considèrent les paradigmes de la 
physique classique comme un cas particulier relevant des 
systèmes près de l'équilibre. Ils relativisent l'idée d'une nature 
automate, totalement prévisible et manipulable, l'idée d'un 
temps réversible, la conception de l'explication qui ramène le 
divers et le changeant à l'identique et au permanent et, dès lors, 
élimine l'histoire et la mémoire. Ils récusent l'idéal d'une 
compréhension du monde qui élimine complètement celui qui 
la décrit, qui fait de l'homme un étranger au cosmos et qui 
évacue toute référence à la relation que nous entretenons avec 
le monde. 

Les auteurs donnent une place considérable à la flèche du 
temps. Tous les êtres physiques sont caractérisés par un 
devenir irréversible, de l'étoile à l'atome. Ils insistent sur les 
limites du postulat de raison suffisante - une même cause dans 
les mêmes circonstances donne les mêmes effets - : on ne peut 
définir que des classes de situations alors que des différences 
fondamentalement non mesurables entre certains systèmes 
entraînent des évolutions totalement différentes ou des trajec­
toires différentes au cours du temps. Pour conclure, la thermo­
dynamique n'explique pas seulement l'évolution de certains 
systèmes vers l'équilibre, mais elle permet de comprendre un 
caractère essentiel de la nature : la création incessante de 
structures actives et proliférantes. 
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Le lecteur ne partagera pas nécessairement les points de vue 
philosophiques des auteurs, mais il sera probablement séduit 
par les perspectives de recherche évoquées par la thermodyna­
mique des systèmes dissipatifs, en particulier la perspective 
d'un élargissement du champ de l'explication scientifique au 
domaine de l'organisation de la régulation et de l'émergence de 
propriétés nouvelles. Le didacticien trouvera peu de repères 
pour la transposition didactique de nouveaux concepts, mais il 
retiendra surtout une mise en garde : il importe de dépasser une 
description purement mécaniste des systèmes biologiques et 
sociaux, description à l'image des systèmes technologiques, car 
l'étude de ces systèmes relève d'une thermodynamique généra­
lisée longtemps ignorée des physiciens. 

5. Jean-Louis LE MOIGNE. La théorie du système 
général. Paris : PUF. 1 9 7 7 . (2ème éd. 1983) 

la rationalisation 
des prises de 
décision suppose 
un nouveau 
discours de la 
méthode fondé 
sur la 
modélisation des 
systèmes 

L'auteur réagit en tant que témoin du gâchis de l'informatisa­
tion et de la communication sociale. Il se propose d'aider les 
hommes d'action, ingénieurs ou travailleurs sociaux, à rationa­
liser leurs prises de décision, à partir d'une démarche qui 
centre leur activité d'analyse, de conception et de simulation 
sur un processus de modélisation, fondé sur un nouveau 
"Discours de la Méthode". Il récuse les bases logiques, épisté-
mologiques et philosophiques des procédures traditionnelles et 
se réfère à RThom pour affirmer : "Il existe le contraste le plus 
évident entre une science pléthorique et la stagnation mani­
feste de la pensée scientifique vis à vis des problèmes centraux 
qui affectent notre connaissance de la réalité." Au discours 
cartésien fondé sur l'analyse, le dénombrement exhaustif, le 
passage du simple au complexe, il oppose les paradigmes 
fondés sur la modélisation des systèmes suivant un cadre 
général qui permet de repérer les isomorphismes. Il faut 
d'abord percevoir ses relations globales avec l'environnement : 
tout objet se définit par rapport aux intentions implicites ou 
explicites du modélisateur et toute représentation est parti­
sane ; l'explication première du comportement n'est pas le fait 
d'une loi impliquée dans une structure mais se situe par 
rapport aux projets du modélisateur, c'est-à-dire procède d'un 
choix pertinent et d'un dénombrement exhaustif. 

D'autre part, l'auteur s'appuie sur les travaux de I. Prigogine et 
de H. Atlan, pour mettre en question l'orientation purement 
réductionniste de la pensée causale telle qu'elle est défendue 
par J. Monod. Il pense que le principe de raison suffisante (cf. 
4) n'est pas applicable aux systèmes complexes. La référence à 
la thermodynamique des systèmes ouverts permet d'attribuer 
aux systèmes la possibilité de développer une organisation 
fonctionnelle et évolutive, de créer de l'ordre à partir du bruit, 
d'élever la complexité par la destruction de la redondance. 
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L'apport original de l'auteur - le seul qui soit évoqué ici - se 
rapporte aux procédures d'analyse du système et de modélisa­
tion qu'il décrit. Il récuse le point de vue ensembliste classique 
(un système est un ensemble d'éléments en interaction) pour le 
caractériser par son projet et son organisation. Celle-ci ne se 
limite pas à une structure, mais se caractérise par "la capacité 
à produire et à se reproduire..., à maintenir et à se maintenir..., 
à devenir en fonctionnant et à fonctionner en maintenant son 
identité." La connaissance d'un système se traduit par sa 
modélisation qui se réfère à l'ensemble des actions exercées sur 
lui, et exprime les poussées du passé (déterminisme) comme la 
traction de l'avenir (finalité). Le processus de modélisation 
n'évince pas le modélisateur : au contraire, il est invité à 
expliciter ses choix et ses interprétations par la schématisation 
de son système de représentation. Le modèle construit est 
isomorphe d'un modèle formel universel, crée par la pensée 
humaine et appelé "modèle du système général". Il répond à la 
question de F. Jacob : "Quelle dissection, demain, disloquera 
nos objets pour les recomposer en un espace neuf ?" La connais­
sance des objectifs du système détermine les frontières le 
séparant de l'environnement et la partition en un certain 
nombre d'unités actives. Ces unités ou processeurs ne sont pas 
définies par leur structure mais par leur fonction, c'est-à-dire 
par une combinaison de processus portant en particulier sur le 
transfert, le stockage et la transformation de matière, d'énergie, 
d'information, et repérés sur le tableau suivant : 

TABLEAU DES PRINCIPAUX TYPES DE PROCESSEURS 

^ v Forme du 
^sprocessus 

Objet du N y 
processus ^ s . 

Matière ou 
énergie 

Information 

Transport 

Ingesteur 
Injecteur 

Distributeur 
Extracteur 

Lecteur 
Récepteur 

Canal 
Emetteur 

Stockage 

Stockeur 

Accumulateur 

Mémoire 
Duplicateur 

Transformation 

Destructeur 
Producteur 

Filtre 
Catalyseur 

Codeur-décodeur 
Calculateur 

Régulateur 

un système est 
caractérisé par 
un projet et les 
processeurs qui 
assurent un 
fonctionnement 
et son évolution 

tous les systèmes 
sont isomorphes 
d'un modèle 
formel universel 
"le modèle du 
système général" 
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Le modèle du système général est construit par la différencia­
tion d'une boîte noire caractérisée par ses entrées et ses 
sorties ; la progression comprend neuf niveaux emboîtés. Il 
apparaît d'abord une boucle de régulation avec transfert éven-

les processeurs tuel d'information. Puis se différencie une capacité définie ob-
traitent soit de la jectivement en termes de comportement. D'où la distinction 
matière, soit de entre un processeur de décision et un processeur opérant ; le 
l'information premier se complique par un processeur d'information ayant 

pour support une mémoire - il caractérise le niveau sept 
représenté par le schéma ci-dessous. Les systèmes plus com­
plexes, caractérisés par des capacités d'auto-organisation et 
d'auto développement, présentent un processeur de pilotage 
doué d'imagination et capable de définir ses finalités en inter­
action avec l'environnement. 

la problématique 
de l'auteur est 
peu satisfaisante 
du point de vue 
de 
l'epistemologie 
des sciences 

Le modèle proposé concerne en premier lieu les systèmes 
économiques et sociaux. Il met en évidence certaines exigences 
souvent négligées : la nécessité d'expliciter avec précision le 
projet organisateur du système et de procéder à une analyse 
qualitative rigoureuse avant la quantification ; le refus de 
réduire l'analyse du système à sa dimension technocratique : la 
hantise de l'unique trajectoire optima donnée par le calcul. 
Mais l'auteur étend aussi sa théorie aux systèmes biologiques 
et physiques. Il identifie les processus décisionnels aux proces­
sus aléatoires ; le développement et l'évolution définissent un 
projet. Même le principe de conservation en physique est 
analysé dans cette perspective : "Le seul projet d'une pâte à 
modeler c'est de se conserver." 

En se limitant à un point de vue purement didactique on peut 
regretter la procédure employée par l'auteur pour modéliser 
tous les systèmes. Elle organise l'étude sur la réalisation d'un 
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mais convient à 
l'analyse des 
situations 
didactiques dans 
le cadre de 
l'institution 
scolaire 

projet éventuellement subjectif alors que l'initiation scientifi­
que passe par l'effacement du sujet - même si on est amené à 
considérer cette éviction comme une exigence temporaire. 
Même si l'on regrette la confusion épistémologique qui vient 
d'être évoquée, on a intérêt à retenir l'aspect pragmatique de cet 
ouvrage. Tout projet pédagogique traduit des finalités explicites 
ou implicites ; il est accepté ou refusé suivant les attentes de 
ceux qui le reçoivent. L'activité didactique se concrétise par des 
décisions successives, dont l'impact peut varier totalement 
suivant le système de relations où l'élève se trouve placé. Au fur 
et à mesure du développement d'un projet pédagogique, il peut 
paraître utile de modéliser les interactions entre les proces­
seurs et de les présenter sous une forme évolutive, qui laisse 
une place à la création suivant les exigences de l'auteur. On 
limite ainsi les dérapages technocratiques dûs soit à l'absence 
d'évocation des finalités masquées, soit à une analyse systémi-
que simpliste sur le modèle de la relation homme-machine. 
D'autre part, on adopte une stratégie de modélisation fondée 
sur un aller-retour incessant entre représentation et action. 

6. Bernard WALLISER. Systèmes et modèles. 
Introduction critique à l'analyse des systèmes, 
Paris : Seuil. 1977. 

l'étude des 
systèmes explicite 
les interactions 
qui fondent l'unité 
de l'objet étudié 
et facilite la 
communication 
entre scientifiques 
grâce à un 
langage unitaire 

L'auteur définit l'étude des systèmes comme une approche 
cognitive qualitative qui précède la mathématisation propre­
ment dite. Il ne prétend pas bâtir une théorie universelle des 
systèmes intégrant toutes les théories spécifiques des différen­
tes disciplines et qui évacuerait le rôle de l'homme. Il vise à 
rendre opérationnelles les finalités qui sous-tendent le courant 
systémique sur le plan de la connaissance comme celui de 
l'action. Comment dépasser les tendances purement analyti­
ques de certaines sciences, par une approche plus synthétique 
explicitant les interactions qui fondent l'unité de l'objet étudié 
(cellule par exemple) ? Comment promouvoir un langage uni­
taire qui facilite la communication entre scientifiques dans des 
domaines où des propriétés communes risquent d'être mas­
quées par des langages différents ? 

L'ouvrage aborde successivement les notions de systèmes et de 
modèle. Une analyse précise et exhaustive tend à expliciter les 
opérations intellectuelles qui sous-tendent les démarches et à 
démasquer les a priori épistémologiques et philosophiques 
implicites qui les orientent. L'étude des systèmes porte sciem­
ment sur les relations de situation de causalité ou de finalité, 
qui permettent de les définir par rapport à l'environnement, sur 
les interactions entre sous-systèmes et systèmes, sur les 
modalités de leur évolution ou de leur régulation. Cette étude 
est faite avant tout à partir d'un point de vue logico-mathéma-
tique. Les systèmes ne sont pas présentés comme des objets de 
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la modélisation se 
caractérise par 
des va-et-vient 
successifs entre 
un champ 
empirique du 
travail sur les 
données et un 
champ théorique 
centré sur les 
procédures 
d'axiomatisation 
et de déduction 

l'expérience immédiate, mais comme des constructions formel­
les à partir d'une opération de séparation des variables. Pour un 
problème donné, un système se définit par un processus 
d'optimisation qui oppose des variables liées qui caractérisent 
celui-ci, à des variables plus indépendantes qui définissent 
l'environnement. 

L'étude des modèles porte sur leur aspect syntaxique (mode de 
construction), sémantique (signification) et pragmatique. Sur 
le plan de la syntaxe l'auteur distingue les modèles de forme 
verbale, graphique ou mathématique. Il récuse la tendance à 
réserver ce terme à des constructions relativement formalisées, 
exprimées par des systèmes d'équations et traduites par des 
programmes informatiques, mais l'étude détaillée porte uni­
quement sur des formes logico-mathématiques de modèles. Les 
modèles matériels (maquettes, etc) iconiques et graphiques 
sont uniquement mentionnés ; le modèle verbal cité en biologie 
(les migraines ont souvent une cause biologique) est un exem­
ple médiocre et un énoncé de peu d'importance. 
Du point de vue sémantique, l'auteur qualifie de modèle tous les 
produits de l'activité de représentation, y compris les défini­
tions obtenues par des opérations de classement ou de généra­
lisation de données empiriques et les fonctions mathématiques 
qui expriment des relations expérimentales sous forme de lois. 
La loi de Mariotte a le même statut que la molécule support de 
la théorie cinétique des gaz. Cependant l'auteur considère 
surtout le modèle comme un médiateur entre l'élaboration de 
la loi et la compréhension de celle-ci. Il analyse les modèles 
aléatoires comme les modèles déterministes. Ici encore l'accent 
est mis sur le processus de modélisation et non sur l'objet. Le 
processus se caractérise par des va et vient successifs entre un 
champ empirique de recueil et de traitement des données (ma­
nipulations, expérimentations...), qui permet par exemple de 
passer du modèle hypothétique au modèle confirmé, et un 
champ théorique caractérisé par des procédures d'axiomatisa­
tion et de déduction, qui induisent des projections conduisant 
à un nouveau modèle hypothétique. 

Les cycles successifs permettent une explicitation précise entre 
le système et les modèles successifs, en éliminant les analogies 
superficielles et douteuses. D'autre part ils peuvent se traduire 
par des activités de simulation qui définissent une caractéris­
tique essentielle des modèles. Ceux-ci peuvent être symbolisés 
par une fonction (f) qui lie les entrées, variables d'environne­
ment (x) et de commande (u) aux variables de sortie (y). Le 
modèle est cognitif, prévisionnel, décisionnel, normatif suivant 
que la variable à déterminer est respectivement f, y, u ou x. 
Ce livre présente un tableau concis et complet des problèmes 
rencontrés à l'occasion de l'analyse des systèmes et de la 
modélisation. Il est susceptible de rendre de grands services 
aux spécialistes appelés à traiter des ensembles complexes de 
données et qui seraient tentés, du fait de leur formation, à 
privilégier le formalisme logico-mathématique au détriment 
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l'ouvrage permet 
d'identifier et de 
situer les 
problèmes de 
didactique mais 
leur résolution 
implique des 
références plus 
précises à 
l'epistemologie 
des sciences 

d'une approche heuristique, et qui seraient tentés de ce fait à 
donner un alibi scientifique à des décisions politiques et à 
négliger l'expérience des praticiens. Le didacticien des sciences 
peut être concerné lorsqu'il est confronté à des situations 
complexes qui font intervenir des aspects très divers de l'insti­
tution scolaire comme ceux qui sont liés au problème de 
l'introduction des sciences physiques dans les collèges. Mais la 
problématique développée dans cet ouvrage est souvent peu 
adaptée à des recherches plus focalisées en pédagogie des 
sciences. Les exemples cités par l'auteur illustrent une défini­
tion ponctuelle, mais ne permettent pas de maîtriser l'ensemble 
du processus. Le formalisme mathématique, parfois inutile­
ment lourd, masque l'explicitation insuffisante des contraintes 
épistémologiques qui orientent l'analyse des systèmes et la 
modélisation dans les sciences expérimentales, et qui différen­
cient la pensée scientifique de la pensée magique ou de la prise 
de décision dans le domaine socio-économique. 

7. BILAN DE L'ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

La comparaison entre les propositions relevées dans les ouvra­
ges cités peut porter sur deux problèmes : 
- quelles perspectives épistémologiques peut-on dégager de 

l'approche systémique ? 
- quelles orientations pédagogiques peut-on proposer au ni­

veau de l'enseignement général ? 

7.1. Le point de vue épistémologique 

Quel est le statut des notions de système, de modèle, d'analyse 
systémique dans la pensée scientifique ? 

• Notion de système 

Les systèmes décrits sont d'une extrême diversité : 

- Les systèmes physiques comme le système solaire servent à 
repérer le support qui conditionne une transformation ; ils 
sont déterminés de façon rigoureuse. 

- Les systèmes techniques comme le réfrigérateur sont carac­
térisés par une fonction technique, c'est-à-dire une finalité 
intentionnelle qui se réalise par une articulation de détermi-
nismes. 

- Les systèmes biologiques comme le système régulant le taux 
de glucose sanguin déterminent une fonction biologique de 
régulation ou d'adaptation nécessaire au maintien de la vie 
ou à son extension. Un faisceau de déterminismes physico­
chimiques peut s'interpréter comme la manifestation d'une 
finalité de fait, produit d'une histoire. 
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quelles 
convergences y 
a-t-il entre les 
systèmes 
décisionels des 
sciences sociales 
et les systèmes 
déterministes des 
sciences de la 
nature ? 

- Les systèmes économiques et sociaux réalisent un projet 
implicite ou explicite dans un contexte caractérisé par la 
communication sous forme symbolique, les prises de déci­
sion, l'existence de lois susceptibles de changer avec le 
système. 

Mais trois familles de problèmes ont conduit à la recherche des 
éléments de convergence à travers la diversité des situations : 
- la nécessité de ne pas étouffer, par la dissection analytique, 

l'étude des problèmes nés de la complexité "du grouillement 
merveûleux mais intelligible des interactions" (Le Moigne). 
L'analyse ne donne pas à elle seule la réponse aux problèmes 
complexes posés, 

- la nécessité de réagir contre une tendance dominante de la 
science actuelle, tendance qui conduit à la spécialisation 
croissante, à l'éclatement en disciplines de plus en plus 
cloisonnées. Cette tendance tend à bloquer la communica­
tion et la création de champs conceptuels nouveaux. Par 
l'approche systémique, "des spécialistes... éloignés les uns 
des autres se trouvent subitement au coude à coude et en 
possession d'un formidable appareil conceptuel dont ils décou­
vrent progressivement qu'il constitue pour eux un langage 
commun" (Levy-Strauss), 

- la nécessité de fonder les décisions de la vie économique et 
sociale sur une analyse de l'ensemble des variables et non sur 
une intuition subjective et partiale. Le développement des 
méthodes de programmation et des instruments de calcul 
suppose le développement d'un appareil conceptuel qui les 
situe par rapport à leur finalité ou leur signification. 

L'étude comparée ne permet pas de dégager une définition 
exhaustive des systèmes, mais conduit à articuler deux points 
de vue complémentaires, analytique et globaliste. Le premier 
définit les systèmes comme des ensembles d'éléments en 
relation, et le deuxième détermine le système par rapport à 
l'environnement en fonction d'un principe organisateur ou d'un 
projet qui lie un certain nombre de variables. Le système se 
distingue d'un ensemble quelconque parce que l'articulation 
des éléments crée des propriétés nouvelles : Par exemple, en 
associant un poids et un ressort on créé un pendule, c'est-à-
dire un système oscillant. Un système ne s'identifie pas à un 
objet réel même s'il en porte le nom. Sa définition fait toujours 
intervenir le choix d'un observateur qui abstrait certaines 
propriétés ; de ce fait il représente une classe d'objets et désigne 
les isomporphismes qui les réunissent. Le plus souvent le 
système ne désigne qu'un objet formel, c'est-à-dire une création 
de l'esprit. 

• Notion de modèle 

Le terme de modèle présente une polysémie marquée, parfois 
chez le même auteur. Au sens large, il définit toute activité de 
représentation, quelle que soit la nature des opérations intel­
lectuelles réalisées : définition (espace), loi (loi des gaz parfaits), 



204 

un modèle risque 
de se dégrader 
en objet 
dogmatique sans 
la simulation qui 
permet de le 
rectifier et de le 
reconstruire 

l'analyse des 
systèmes se situe 
de façon 
différente par 
rapport à la 
démarche 
expérimentale 
suivant le 
domaine étudié 

reconstruction conceptuelle (cellule). L'idée implicite des te­
nants de cette conception c'est que l'activité scientifique porte 
sur des objets construits par l'esprit humain et qui doivent être 
reconstruits au fur et à mesure du développement de la science. 
Au sens étroit le terme de modèle désigne toute représentation 
matérielle, iconique ou symbolique faite en vue d'une explica­
tion, c'est-à-dire, qui reproduit certains aspects de l'objet 
étudié pour comprendre son fonctionnement et déduire des 
propriétés nouvelles (par exemple, le modèle de courant électri­
que). L'analyse des systèmes vise à construire un modèle 
explicatif et à l'utiliser au cours d'activités de simulation, 
lesquelles permettent de prévoir l'évolution du système et qui 
conduisent éventuellement à un remodelage du modèle. 
Deux aspects de la modélisation sont développés le plus 
souvent par les auteurs : 
- Il est nécessaire de déterminer avec précision les isomorphis-

mes, c'est-à-dire les correspondances terme à terme entre le 
système et le modèle qui le représente. Alors que les rappro­
chements fondés sur des analogies globales conduisent le 
plus souvent à des impasses, les relations d'isomorphisme 
permettent des inferences et des calculs susceptibles d'être 
réinvestis dans le sytème. 

- Un modèle peut être défini par deux procédures différentes : 
il peut être construit progressivement par induction et com­
paraison de données empiriques (modèle de la cellule) ; au 
contraire il peut être posé de façon axiomatique et donner lieu 
à des déductions faisant l'objet d'un contrôle expérimental 
(modèle moléculaire dans la théorie cinétique dez gaz). Pour 
Walliser en particulier, l'articulation des deux procédures 
permet d'effectuer des aller-retours successifs entre le champ 
empirique et le champ théorique. On évite ainsi de rigidifier 
le modèle en un objet statique et stérile ; de plus cette 
procédure conduit éventuellement à établir la pluralité des 
modèles. 

• Approche svstémique et démarche expérimentale 

Pour certains auteurs, l'approche systémique marque une 
rupture avec la pensée scientifique traditionnelle : elle consti­
tuerait une révolution scientifique (von Bertalanffy) ; elle expri­
merait un nouveau "discours de la méthode" (Le Moigne) ; elle 
permettrait de dégager une matrice commune à l'intérieur de 
laquelle se différencieraient les différentes disciplines ; elle 
substituerait au déterminisme réductionniste de la science 
traditionnelle une approche qui intègre l'activité créatrice du 
sujet et éventuellement de la nature (Prigogine, Atlan, Morin). 

La position de Walliser paraît plus réaliste : l'analyse systémi­
que ne conduit pas à une théorie universelle qui supprimerait 
les théories spécifiques. Elle ne se substitue pas à la méthode 
expérimentale décrite par Claude Bernard, mais elle la com­
plète, l'intègre et permet d'articuler déterminisme et finalité. 
Elle rapproche les disciplines parce qu'elle fait apparaître les 
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propriétés communes aux organisations complexes et parce 
qu'elle explicite la signification théorique et la valeur opératoire 
de concepts analogues dans différentes disciplines. Elle donne 
un objectif et une signification aux techniques de programma­
tion et de calcul qui se développent rapidement aujourd'hui. 
Suivant le domaine exploré et le problème posé l'approche 
systémique se situe de façon très différente par rapport aux 
méthodes expérimentales classiques de type analytique. 
A un premier niveau, développé par Karplus, la notion de 
système ne sert qu'à préciser la démarche expérimentale tradi­
tionnelle. En limitant celle-ci à la démarche hypothético-
déductive (vérification d'hypothèse) et à la séparation des 
variables, on valorise des procédures déjà employées pour la 
résolution de problèmes pratiques (recherche de pannes par 
exemple) et on occulte les opérations intellectuelles qui mar­
quent le passage du réalisme naïf à la pensée causale. Il s'agit 
de passer de l'événement complexe et subjectif, situé par des 
corrélations plus ou moins aléatoires dans une flèche du temps 
vécu ou généralisé sous la forme d'une règle pratique, au fait 
scientifique localisé dans un espace-temps universel réversi­
ble, et à la relation causale reproductible et détachée du sujet. 
Deux principes caractérisent les opérations intellectuelles 
assurant cette évolution. D'une part, la notion d'interaction 
entre deux éléments tend à effacer la dissymétrie entre la cause 
et l'effet (exemple étude du choc de deux particules) ; elle 
n'attribue pas le changement aux propriétés intrinsèques des 
objets mais aux relations qui les lient. D'autre part, une 
transformation ne peut être décrite sans référence à la conser­
vation d'une grandeur (masse, énergie, éléments, quantité de 
mouvement, charge électrique, flux...). 

La notion de système sous-tend de façon au moins implicite 
celle d'interaction. Elle doit être dégagée de façon explicite 
lorsqu'on applique le principe de conservation. Mais elle n'est 
établie que de façon locale et incidente sans métaréflexion sur 
l'opération intellectuelle qui pourrait s'exprimer par la propo­
sition suivante : il s'agit de réduire les systèmes complexes à 
une somme de systèmes à deux éléments caractérisés par des 
relations d'interaction et de conservation. Dans ce cadre, la 
notion de système peut servir de support à des explications 
purement réductionnistes, en particulier celle qui ramène 
l'explication ultime de tous les phénomènes à des relations 
entre grandeurs physiques. Ces systèmes élémentaires sont 
souvent matérialisés par les appareils très particuliers que l'on 
trouve dans les laboratoires de physique. 

Mais en général, les systèmes complexes présentent des pro­
priétés d'intégration nouvelles, non réductibles à celles des 
composants pris isolément. Un deuxième niveau de l'analyse 
des systèmes, étudié en particulier par von Bertalanffy, s'ef­
force de déterminer ou de calculer les effets de l'interaction des 
variables. Des systèmes matériels très différents peuvent être 
exprimés par un même modèle mathématique, et par suite, 
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présenter des propriétés communes, par exemple le même type 
d'évolution dans le temps : (croissance exponentielle ou sig­
moide, oscillations périodiques ou amorties, évolution vers un 
équilibre). L'interaction se manifeste parfois par des propriétés 
imprévues comme l'équifinalité et la sensibilité déjà décrites (cf 
von Bertalanffy). Certaines études peuvent porter sur le fonc­
tionnement global du système sans qu'il soit nécessaire d'ana­
lyser chacune des multiples réactions élémentaires qui déter­
minent ce comportement (par exemple, rapport entre les popu­
lations d'un écosystème et le flux de matière et d'énergie). Les 
systèmes de ce type sont déterministes, mais leur étude se 
distingue de celle des systèmes du premier niveau par les 
postulats suivants : 
- Les objets premiers de la science sont complexes. Ils consti­

tuent au départ une boîte noire, délimitée par rapport à 
l'environnement, et que l'on démonte progressivement. Le 
réductionnisme de Laplace est illusoire. 

- Les systèmes de ce niveau sont définis par une organisation 
dont on n'explique pas l'origine (êtres vivants) mais dont on 
caractérise le fonctionnement. Il se définit souvent par un 
équilibre dynamique. Il s'agit de systèmes ouverts qui main­
tiennent une organisation improbable grâce à un flux de 
matière et d'énergie qui s'oppose à l'évolution du système vers 
l'entropie maxima, ç'est-à-dire le désordre. 

Le maintien du système est lié à des activités de régulation. 
Celle-ci peut résulter du simple jeu des interactions qui définis­
sent le système comme la régulation du pH dans le cas d'une 
solution tampon. Dans d'autres cas la régulation est assurée 
par rétroaction, grâce à une organisation spécifique de feed­
back qui définit un troisième niveau. 
Les systèmes de ce troisième niveau relèvent des domaines 
technologique, biologique ou social. A ce niveau d'analyse ils 
sont conçus à la manière des systèmes techniques, c'est-à-dire 
comme des organisations exprimant un projet - fut-ce celui du 
maintien de la vie. La régulation et l'adaptation impliquées par 
ce projet sont réalisés grâce à un sous-système spécifique fondé 
sur un transfert d'information. Par son organisation, le flux 
d'information est déterministe. Il se réalise grâce à un flux 
d'énergie - en général très faible - qui relie la sortie du système 
à l'organe effecteur. Mais ce flux doit être rendu signifiant par 
des opérations de codage et de décodage qui relèvent de la 
logique de l'intention. L'analyse systémique du troisième ni­
veau - celle des cybernéticiens ou des spécialistes de la théorie 
de l'information - ne prend en compte que l'aspect déterministe 
de la communication ; sa signification et son origine échappe­
raient à la science qui ignore le démon de Maxwell. 

Par contre, un certain nombre de penseurs - Prigogine, Morin, 
Atlan - refusent d'admettre que la téléonomie (finalité de fait) 
dans la nature est une illusion ou le résultat d'un événement 
totalement imprévisible. Ils considèrent l'auto-organisation 
comme la propriété intrinsèque de certains systèmes dont 
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l'étude définit un quatrième niveau. La thermodynamique des 
systèmes ouverts ne postule pas leur évolution irréversible vers 
des équilibres statiques, le désordre et la mort, mais prévoit des 
possibilités du fluctuations amplifiées et stabilisées : la nature 
manifeste constamment des propriétés de création et de "jeu" 
que l'on croyait réservées à l'intelligence humaine. L'exemple 
classique de cette propriété est celui des courants de Benard 
déjà évoqués (Prigogine). Par ce caractère, les systèmes vivants 
se distinguent des systèmes techniques. Une histoire est jalon­
née de fluctuations qui les font passer des formes d'interaction 
globale sans support spécifique différencié de régulation à des 
structures de rétroaction de plus en plus complexes. Cette 
mécanisation progressive augmente l'efficacité de la régulation 
dans des directions déterminées, mais limite la souplesse de 
l'adaptation. 

7 .2 . Le point de v u e didactique : quel intérêt 
pédagogique présente la problématique présentée 
dans les ouvrages c i t é s ? 

• Une lecture superficielle peut conduire à deux 
impasses 

Elle favorise l'idée que l'étude des systèmes exige des instru­
ments logico-mathématiques sophistiqués et qu'elle relève de 
ce fait du domaine des spécialistes. 
Elle se limite à une vulgarisation portant sur les résultats de 
l'étude des résultats, étude faussée par des analogies douteu­
ses ; cette procédure tend à masquer les objectifs et les 
hypothèses qui sous-tendent les conclusions. 
En fait il est possible de dégager de ces ouvrages un certain 
nombre d'objectifs réalisables dans le cadre d'une première 
approche de l'étude des systèmes : 
- élargir les procédures de la démarche expérimentale pour 

dépasser une epistemologie naïve limitée à la séparation des 
variables, 

- construire, en liaison avec d'autres disciplines (économie, 
géographie), les instruments élémentaires de l'analyse systé-
mique et de la modélisation, pour maîtriser et donner un sens 
aux procédures de collecte et de traitement des données, qui 
prennent une place de plus en plus importante dans notre 
environnement quotidien, 

- faciliter le dialogue expert-novice, rendu de plus en plus 
difficile par la complexité des situations et l'évolution rapide 
des techniques. Le mode de pensée des spécialistes échappe 
souvent aux exécutants faute de formation générale. Inverse­
ment les premiers laissent échapper des variables significa­
tives et traitent parfois des nombres sans rapport avec 
l'expérience. 
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• Les différentes étapes de l'approche systémique 
peuvent être dégagées par une métaréflexion sur les 
activités scientifiques, orientée par les ouvrages 
cités 

La prise en charge par l'élève des opérations intellectuelles 
dégagées constitue une école de rigueur. 
L'approche débute par l'identification du système : quel pro­
blème ou projet permet de le définir et de préciser ses rapports 
avec l'environnement ? La prise en compte des systèmes du 
premier niveau permet d'articuler l'ensemble des opérations 
intellectuelles nécessaires à la définition d'une relation cau­
sale ; en fonction des grandes lignes du développement cognitif 
défini par Piaget, les élèves sont amenés à distinguer les 
différentes formes de corrélation et à diversifer les méthodes 
permettant d'identifier les déterminismes : méthodes classi­
ques et méthodes statistiques. Les ouvrages cités présentent de 
nombreux guides pour l'étude des systèmes complexes (Schae­
fer, Le Moigne, Walliser) qui s'appuient sur des éléments 
communs à l'ensemble des systèmes : boucles, réseaux, flux, 
réservoirs. 

L'étude analytique débouche sur une synthèse, la construction 
et la modélisation du réseau d'interactions. La première repré­
sentation du système se traduit souvent par le modèle de la 
boîte noire et sa décompostion en compartiments, suivant une 
procédure déjà évoquée. La modélisation des systèmes dépour­
vus de mécanismes de rétroaction se fait souvent sous forme de 
graphes. Ces derniers sont le support de méthodes algorithmi­
ques de traitement de données, méthodes appelées à des 
développements importants (Atlan). De ce fait, il importe de 
réagir contre l'emploi maladroit du diagramme sagittal et de 
préciser avec soin les attributs des éléments et la signification 
des relations. Ainsi en écologie, l'élément du schéma repré-
sente-t-il l'espèce, la grandeur relative d'une population ou la 
valeur numérique de celle-ci ? La flèche représente-t-elle une 
rencontre aléatoire ou traduit-elle la complexité réelle d'une 
relation donnée prédateur-proie ? Dans ce domaine, les analy­
ses de Schaefer complètent les indications déjà publiées dans 
Aster. De nombreux raisonnements déductifs peuvent s'ap­
puyer sur des graphes construits correctement. 

Les systèmes plus complexes sont souvent modélisés sous la 
forme d'organigrammes (blocs-diagrammes). De nombreuses 
tentatives ont été faites pour traduire les isomorphismes à 
partir d'un modèle général de systèmes. Ceux de Le Moigne et 
Walliser semblent trop complexes pour la plupart des situa­
tions scolaires. Ils concernent plutôt le chercheur en didactique 
appelé à modéliser une face du système scolaire. Schaefer 
propose d'adopter et de normaliser un schéma général des 
systèmes à rétroaction et il l'applique avec succès à différents 
systèmes biologiques : régulation thermique, régulation de la 
teneur en eau de l'organisme etc . . Les modélisations mathé-
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matiques des systèmes proposées dans ces ouvrages sont 
rarement accessibles aux élèves du second degré. Dans la 
littérature analysée, les modèles matériels et iconiques sont à 
peine cités, alors qu'ils ont une grande importance en techno­
logie (maquettes, dessin industriel) et qu'ils font partie de 
l'environnement habituel des élèves. Pour Shaw, cité par von 
Bertalanffy "il n'y a pas eu émergence de la théorie des systèmes 
à partir de l'analyse récente des systèmes technologiques." Mais 
pour l'enseignement, cette lacune est regrettable, car le va-et-
vient entre biologie et technologie est historiquement très 
important à la fois par les apports réciproques des deux 
disciplines à la théorie des systèmes et les blocages qu'entraîne 
l'assimilation trop simple des systèmes biologiques aux systè­
mes techniques. 

La construction d'un modèle n'épuise pas l'analyse systémique, 
même s'il s'agit d'un modèle explicatif. Il est indispensable de 
le faire fonctionner et de procéder à des simulations, pour éviter 
la dégradation du modèle en un objet dogmatique, faussé par 
des analogies douteuses, trop rigide pour s'appliquer à des 
champs conceptuels nouveaux. Le va et vient entre le domaine 
empirique et le domaine théorique décrit par Walliser a déjà été 
évoqué. Ces conditions ne sont pas réalisées dans le cadre d'un 
enseignement impositif limité au déroulement d'un programme 
linéaire. 
L'analyse comparée des ouvrages cités permet de dégager 
certaines exigences pédagogiques même s'ils semblent parfois 
très éloignés de la réalité : 
- l'approche systémique permet d'approfondir et d'actualiser 

l'apprentissage des méthodes expérimentales, de mieux cer­
ner le rapport entre théorie et expérience, d'exploiter les 
possibilités dégagées par le développement de l'informati­
que ; 

- elle conduit à un rapprochement de certaines disciplines par 
la modélisation de démarches communes et par l'extension 
du domaine logico-mathématique qui permet de traiter les 
données. 

yictor HOST 
Équipe de didactique des sciences 
expérimentales, INRP 





MOUVEMENT ET VITESSE AU COURS 
ÉLÉMENTAIRE 

Susanna Invernizzi, 
Cesare Marioni, 
Piera Sabadini 

Nous avons réalisé cette recherche dans une classe de cours élémentaire (enfants 
de 7 -8 ans) sur les notions d'espace, de temps et de vitesse. Notre propos était 
d'analyser, en classe, les représentations que les enfants se font de ces trois 
notions et d'élaborer des actions didactiques qui, en s'appuyant sur les procédés 
spontanés des enfants, leur permettent d'élaborer plus facilement ces notions de 
physique. 

une recherche 
dans une classe 
de CEI prenant 
en compte les 
représentations 
des élèves 

Si l'on souhaite que les enfants eux-mêmes construisent les 
schématisations nécessaires à une nouvelle façon de regarder 
les faits naturels, c'est de leur expérience commune que l'on 
doit partir afin d'aboutir à une description scientifique. 
C'est dans cette optique que nous avons réalisé une recherche 
à l'école élémentaire avec des enfants de 7-8 ans sur les notions 
de mouvement et de vitesse. Notre propos était d'analyser, en 
classe, les représentations enfantines et de parvenir à la 
définition d'actions didactiques adéquates. 

1. LES CONDITIONS DE MISE EN PLACE 

...en 
collaboration 
avec l'université 

1.1 L'équipe des collaborateurs 

Ce travail de recherche, l'élaboration des propositions de travail 
en classe et leur expérimentation découlent de la collaboration 
étroite entre des universitaires de différentes disciplines et des 
professeurs chercheurs parallèlement engagés dans un travail 
sur la compréhension et l'enseignement de sujets scientifiques. 
Notre équipe regroupait ainsi un chercheur universitaire, trois 
professeurs chercheurs et les institutrices concernées. Les 
cours ont été dirigés par l'enseignant de la classe secondé par 
un professeur chercheur, tandis que la programmation et la 
vérification des résultats obtenus ont été chaque fois discutés 
conjointement par toute l'équipe de recherche. 
La structure-même du groupe a permis d'assembler compéten­
ces interdisciplinaires et pédagogiques et encouragé un échange 
stimulant entre l'école et l'université avec un enrichissement 
mutuel. 

ASTER N°8. 1989. Expérimenter, modéUser. INRP. 29. rue d'Ulm. 75230. Paris Cedex 05. 
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Par ailleurs, de fréquentes discussions avec d'autres cher­
cheurs de notre groupe de Milan et du Groupe National de 
Didactique de la Physique du C.N.R italien ont contribué à 
enrichir cet échange (1). 

1.2. Hypothèses et finalités de cette recherche 

La recherche, échelonnée sur huit séances a été conduite dans 
une classe de CEI de dix garçons et neuf filles (de 7 - 8 ans). 
Chaque séance durait environ deux heures. 
Parallèlement, une recherche analogue s'effectuait dans une 
classe de CE2 (enfants de 8-9 ans) et une classe de CM1 
(enfants de 9-10 ans). Les résultats obtenus dans ces deux 
dernières classes ont été analysés et confrontés aux résultats 
obtenus en classe de CEI. 
Notre objectif était d'analyser, en situation scolaire, les repré­
sentations des enfants sur les notions de distance, de durée et 
de vitesse (2). 
Nous étions surtout intéressés par l'étude de ces notions chez 
des enfants n'ayant pas encore développé une organisation 
métrique de l'espace. 
En partant des perceptions spatio-temporelles des enfants de 
cet âge, nous voulions les amener à réaliser le parcours 

modes de conceptuel nécessaire pour intégrer les notions physiques 
connaissance d'espace, de temps et de vitesse. Dans cette progression, nous 
des enfants avons essayé d'utiliser les stratégies de raisonnement suggé­

rées par les enfants eux-mêmes. 
Nous avons notamment cherché à construire avec eux les 
notions d'intervalle temporel et de vitesse. Cependant, tout en 
nous limitant à introduire ces notions au niveau qualitatif, 
étant donné l'âge des élèves, nous avons remarqué que ces 
enfants ont spontanément utilisé des unités de mesure non 
conventionnelles pour évaluer l'espace et le temps. Leur façon 
d'intégrer la notion de vitesse sera analysée dans les pages 
suivantes. 
Il nous paraît utile de souligner les deux finalités de notre 
recherche : d'une part, comprendre la façon dont les enfants de 

(1) Pour plus amples informations sur les activités du CNR italien dans le 
secteur de didactique de la physique à l'école, cf. : M. GAGLIARDI, E. 
GIORDANO, "La communication entre les chercheurs en didactique et 
les enseignants est-elle possible? Le projet TID, un instrument pour 
développer la communication entre enseignants et éducateurs". Actes des 
Xèmes journées Internationales sur l'éducation scientifique, Chamonix, 
1988. 
P.GUIDONI et coll. Guardare per sistemi, guardare per variabili, 
Progetto T1D, Torino, Emme ed. 1987. 

(2) Comme exemple de recherche dans une situation de classe, cf J.L. 
CANAL, "La vitesse au cours moyen", Aster n° 2, INRP 1986. 



213 

7-8 ans intègrent ces notions physiques , d'autre part, trouver 
et intervention j e s moyens didactiques les plus efficaces à mettre en oeuvre 
didactique pour les aider à mieux les intégrer. 

En ce qui concerne les enseignants, nous avons préféré, au lieu 
de leur fournir un "itinéraire didactique" déjà prêt et détaillé, 
leur apprendre une méthode et des techniques d'exploitation et 
leur en laisser la gestion. 

2 . LA MÉTHODOLOGIE CHOISIE 

En accord avec les interprétations les plus récentes, l'enseigne­
ment représente moins, pour nous, une transmission de con­
tenus qu'une construction active de signifiés ou valeurs de la 
part des élèves. 
Ainsi, les options didactiques possibles qui découlent de cette 
conception sont-elles nombreuses. 

2.1. Nos objectifs 

La méthode choisie pour notre intervention dans un contexte 
scolaire tient compte de nos objectifs et peut se synthétiser 
comme il suit : 
* Nous avons essayé de partir de situations bien connues des 

enfants et qui leur sont familières même en dehors du 
contexte scolaire, à savoir : 

le travail avec la *e J e u • 
c i a s s e - les compétitions sportives ; 

- la vie quotidienne. 
* Nous avons essayé de faire ressortir leurs conceptions intui­

tives et leurs modes de raisonnement spontanés. 
Ainsi l'enfant est-il stimulé pour : 

- rechercher des réponses individuelles ou collectives 
aux problèmes qui, graduellement, lui sont posés ; 

- confronter ses réponses avec celles de ses camarades, 
notamment dans l'évaluation de parcours ou de vi­
tesse différentes. 

* Nous avons essayé d'attirer l'attention des enfants sur quel­
ques aspects bien précis des situations examinées, aspects 
qui relevaient aussi de la physique. 

* Nous avons essayé d'appliquer les notions apprises à des 
contextes différents, donc d'élargir et d'approfondir ces mêmes 
notions. 

2 . 2 . Organisation d u travail 

Le travail en classe s'est déroulé comme suit : 
- travail individuel ; 
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- travail par petits groupes ; 
- travail de toute la classe ; 
- discussions libres où tous participaient ; 
- discussions dirigées par la maîtresse. 

Souvent à tour de rôle, de petits groupes de deux ou trois élèves 
travaillaient. A ce ou ces groupes était confiée une tâche bien 
précise et, durant le travail, la maîtresse et le reste de la classe 
regardaient, posaient des questions, commentaient. 
Dans le travail individuel nous avons largement exploité le 
dessin, d'une part parce qu'il véhicule la représentation d'une 
situation réelle ou imaginée, de l'autre parce qu'il permet de la 
représenter symboliquement. 

2.3. Les activités proposées (3) 

• Activités d'orientation 

Expression des représentations spontanées des enfants sur un 
parcours : 

- représentation graphique de parcours ; 
- exécution de parcours avec 

. départs simultanés 

. départs et arrivées simultanés. 

• Activités de restructuration 

Les élèves éprouvent des difficultés à évaluer la longueur de 
schéma de parcours différents lorsque le point de départ et le point 
l'itinéraire d'arrivée coïncident. Nous proposons donc des activités pour 
didactique faciliter la restructuration des variables espace, temps et 

vitesse : 
- évaluation d'intervalles de temps (jeux dans la salle de 

gymnastique) 
- évaluation d'intervalles d'espace. 

• Extension et approfondissement 

Dans ces dernières activités, lés variables espace, temps et 
vitesse ont été à nouveau présentées entrecroisées. 

(3) L'itinéraire didactique présenté ici est fortement réduit aux étapes prin­
cipales, notre propos n'étant pas de décrire le déroulement détaillé de 
chaque séance mais plutôt de repérer les passages logiques graduellement 
assimilés par les enfants pour intégrer d'abord et maîtriser ensuite les 
notions d'espace, de temps et de vitesse. 
Dans cet article, nous retraçons la progression d'une classe de CE 1, même 
s'il nous arrivera de faire référence à d'autres classes où ce même type 
d'approche sur les notions d'espace, de temps et de vitesse a été proposé. 
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3. LES RÉSULTATS OBTENUS : CRITIQUES ET 
PROPOSITIONS 

3.1. Les activités d'orientation : expression des 
représentations spontanées des enfants 

Le choix de la situation de départ est très délicat. En effet, elle 
doit évoquer une réalité extrêmement familière à l'enfant, 
assimiler et synthétiser plusieurs éléments de recherche et, à 
la fois, être suffisamment souple et significative pour l'enfant et 
l'enseignant. 
Nous avons donc, en tout premier lieu, essayé de repérer les 
connaissances et les capacités préalables des enfants au 
travers de jeux dans la salle de gymnastique (courses, compé­
titions, jeux de ballon etc). 
Nous avons constaté que les enfants étaient surtout intéressés 
par les activités où eux-même étaient les acteurs du mouve­
ment ; notamment, nous avons repris avec eux le jeu des 
parcours qu'ils connaissaient déjà. 

• Première phase du jeu 
Les enfants recevaient chacun une feuille de papier où avaient 
été préalablement indiqués un point de départ et un point 
d'arrivée. Ils devaient donc inventer le trajet de liaison, le tracer 
ensuite à la craie sur le parquet de la classe et le parcourir. 
Dans ces activités, nous avons remarqué la capacité des 
enfants à faire correspondre la représentation symbolique 
qu'ils avaient dessinée sur la feuille et le trajet qu'ils ont 
parcouru dans la seconde partie du jeu. 

• Deuxième phase du jeu : enquête sur la notion de départ 
simultané 
Pour pouvoir comparer les vitesses, il nous fallait voir d'abord 
si tous les enfants étaient capables de réaliser des départs 
simultanés. 

avec des départs Nous leur avons demandé de parcourir à tour de rôle, par 
simultanés équipes de deux, les trajets dessinés sur le sol en partant en­

semble. Il s'agissait de trajets parallèles et de même forme. Au 
départ, chacun était libre de choisir son allure ou d'adopter la 
vitesse qui lui convenait le plus : très rapide, par bonds, très 
lente, etc. 
Au fur et à mesure que les équipes passaient, leurs camarades 
exprimaient leurs appréciations. 
Dans la discussion finale, les enfants ont exprimé leurs opi­
nions sur la possibilité de départs et d'arrivées simultanés. 
Les enfants sont parvenus à distinguer les éventualités suivan­
tes : 
- parcours de même longueur et de même forme : 

le jeu des 
parcours 
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la représentation 
de la vitesse chez 
les enfants 

vitesse 
instantanée 

et vitesse 
moyenne 

. Le départ simultané est toujours possible. 

. L'arrivée simultanée paraît, à la classe, impossible initia­
lement parce que "il y a des allures rapides, d'autres plus 
lentes"; cependant, graduellement, les enfants expriment 
l'idée "que l'on peut arriver ensemble si on va à la même 
vitesse que l'autre" ; 

- parcours de longueur différente : 
Pour les enfants on ne peut pas arriver ensemble. "Cepen­
dant, si une allure est plus rapide que l'autre et qu'elle choisit 
le parcours le plus long, cela serait peut-être possible" ; 

- parcours différents et vitesses de parcours différentes : 
selon certains, "on ne peut pas arriver ensemble parce que si 
l'on choisit une allure très lente (une allure d'escargot par 
exemple) on met trop de temps, même siona le parcours le plus 
court'; pour d'autres cela est tout de même possible parce que 
"si le premier choisit une allure très lente, l'autre peut, lui aussi, 
adopter une allure très lente. Comme ça ils peuvent arriver 
ensemble". 

A ce stade les enfants n'explicitent pas le problème de la vitesse, 
même s'ils s'en approchent déjà lorsqu'ils disent : 
"avec un parcours de même longueur, pour arriver ensemble il 
faut aller à la même vitesse que l'autre", c'est-à-dire à la même 
vitesse instant par instant. Ici, l'on constate que les enfants, 
même s'ils ne le réalisent pas consciemment, ont déjà l'intuition 
de l'imbrication des trois grandeurs : longueur du trajet, temps 
utilisé pour le parcourir, vitesse instantanée. En effet, les 
enfants ont fortement critiqué l'attitude d'un camarade qui, 
pendant le parcours, s'était arrêté pour attendre son coéquipier 
resté à l'arrière sur l'autre parcours. Ce ne sera que bien plus 
tard que les enfants accepteront cette éventualité. Pour en 
arriver là, ils devront implicitement concevoir l'état "d'arrêt" 
comme étant de vitesse nulle, passage indispensable pour 
arriver à intégrer la notion de vitesse moyenne. Cette progres­
sion ne se fait pas toute seule mais plutôt de façon graduelle et 
est d'autant plus facilitée que l'adulte est là pour intervenir et 
aider les enfants. 

Au niveau de la motricité corporelle des enfants, on remarque 
que : 
- la vitesse est vécue, subie comme facteur de gêne : "si tu avais 

marché plus lentement, tu l'aurais mieux fait !" 
- la vitesse rythme les mouvements du corps : "lespas n'allaient 

pas tous à la même vitesse"; "certains pas sont plus rapides, 
d'autres plus lents". 

3.2. Les activités de structuration 

• Première phase : comparaison de deux parcours de 
longueur différentes mais ayant le même point de 
départ et d'arrivée 
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comparaison de 
deux longueurs : 
le problème de la 
mesure 

une ligne 
"oblique" est 
toujours plus 
longue qu'une 
ligne "verticale" 

Fig- 1 

Une situation occasionnelle qui 
s'était produite pendant le jeu avec 
deux ballons, avait été ensuite sché­
matisée au tableau (flg. 1), par un 
dessin à traits, qui reproduisait 
fidèlement les trajectoires encore 
visibles sur le plancher. Ce fait 
avait suscité une vive discussion 
entre les enfants car pour certains 
le parcours droit était le plus long, 
pour d'autres le plus long était le 
parcours courbe, pour d'autres en­
core les deux parcours étaient équi­
valents vu que les point de départ et 
d'arrivée étaient les mêmes. 

vertical 
m oblique 

La maîtresse a essayé de faire calculer par les enfants les 
distances parcourues. 
Voici les propositions des élèves pour comparer les parcours : 
"comptons des traits : 10 traits pour le parcours courbe, 9 pour 
le parcours droit. Donc, le parcours droit est plus court"; 
"...oui.., mais les traits sont un peu dessinés au hasard.. 
Certains traüs sont courts, d'autres longs.." 

Quelques élèves proposent de pren­
dre, comme points de repère et de 
mesure, les lignes du tableau. Mais 
lesquelles ? La maîtresse demande 
au sujet de la flg. 2.(détail agrandi 
de la figure précédente) : Les seg­
ments "vertical" et "oblique" ont-ils 

Fig. 2 la même longueur? 

Après réflexion, les enfants disent que le segment oblique est 
plus court et qu'il faut utiliser les mains pour mesurer ; une 
flllette suggère d'utiliser un instrument rigide : la règle par 
exemple. 

Entre temps, la maîtresse dessine 
au tableau différentes lignes, une 
première, verticale, suivie de plu­
sieurs obliques, plus ou moins in­
clinées (flg. 3.) 
Les enfants demandent à les mesu­
rer toutes. Le résultat est évident : 
la ligne oblique, même la moins in­
clinée, est toujours plus longue que 

Fig. 3 la ligne verticale. 
En revenant à la situation de départ, toute la classe est d'accord 
pour dire que le trajet courbe était le plus long. 
Leurs conclusions ont été formulées ainsi : 
• pour mesurer la longueur d'un parcours droit, on peut 

utiliser du matériel rigide - une règle, un crayon, un bout de 
carton, tandis que pour mesurer la longueur du parcours 
courbe, il faut du matériel non rigide, une ficelle par exemple, 
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mais pas un élastique parce qu'il se détend ; 
• la longueur du parcours droit a été adoptée comme unité de 

mesure ; 
• les deux bouts de ficelle utilisés pour calculer les deux par­

cours ont été mis l'un à côté de l'autre pour une comparaison. 

• Seconde phase : évaluation de l'intervalle de temps 
écoulé entre le départ et l'arrivée 

Dans la salle de gymnastique, com­
ment faire pour savoir "qui est le 
premier" dans une course où deux 
enfants partent des coins opposés 
de la salle ? Les parcours sont ceux 
de la fig. 4. 
Pour trouver une solution, les élè­
ves ont dû résoudre différents pro­
blèmes imbriqués les uns dans les 
autres : le premier étant d'arriver à 

Fig. 4 évaluer qui arrive le premier. 
C'est une tâche difficile parce que l'oeil ne peut surveiller les 
deux bouts opposés de la salle à la fois. 
"Et si on essayait de compter à voix haute? Si un enfant touche 
le but au 9 et l'autre au 10, c'est le premier qui gagne". 

déterminer un Cependant, la mise en pratique n'est pas simple car un autre 
intervalle de problème se pose : celui des personnes préposées au compte. 
t©mPs Un élève ne suffit pas parce qu'un seul comptage peut prêter à 

confusion. 
"Et si on essayait de mettre deux "contrôleurs", chacun sur­
veillant la course d'un élève?' 
Là encore, la mise en pratique de l'idée donne lieu à un nouveau 
problème : celui d'établir un rythme commun pour mesurer le 
temps. En effet, les élèves "contrôleurs" ont chacun un rythme 
différent de comptage. Si l'un compte plus rapidement, l'autre 
peut compter moins vite. 
"On peut prendre une montre pour compter les secondes. Celui 
qui court en moins de seconde est celui qui va le plus vite". Mais... 
personne n'a de montre indiquant les secondes. 
La maîtresse suggère : "et si l'on pensait à un rythme?' 
"Oui, comptons au rythme d'un tambourin". 
A défaut d'un tambourin on s'évertue en tapant, de façon 
rythmée, sur un tube en fer. Finalement, les deux élèves 

un rythme peut "contrôleurs" arrivent à respecter le même rythme et on arrive 
évaluer le temps aussi à évaluer qui est le gagnant de la course. 

En général, les enfants ont spontanément recours à la montre 
pour "mesurer le temps" mais, de fait, ils ne comprennent pas 
ce que cela veut dire. Il est rare qu'ils sachent que la montre a 
un rythme, un caractère cyclique. D'autant plus qu'actuelle­
ment les enfants ont, presque tous, des montres digitales. 
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Il nous fallait donc, pour déterminer les intervalles de temps, 
opérer comme nous l'avions déjà fait à propos de l'espace. 

3 . 3 . Extens ion e t approfondissement 

Pendant cette séance, notre propos était de souligner des 
intervalles d'espace différents mais parcourus en temps égal 
pour arriver à une comparaison des vitesses. 

Ici, les enfants ont approfondi le 
schéma qui leur avait été proposé 
et qui peut être décrit comme suit : 
Deux enfants partent simultané­
ment et respectivement d'un point 
A et d'un point B et doivent arriver 

Fig. 5 à C simultanément, (fig. 5.) 
Tout d'abord, il a fallu mesurer les parcours pour savoir lequel 
des deux était le plus long. Cela fait, les réactions des élèves 
pour trouver une solution au problème ont été variées et 
multiples. 

la comparaison "Pour arriver ensemble, celui qui accumule du retard doit aug-
des vitesses menter la vitesse". 

"Celui qui part de B doit aller plus vite que l'autre si les deux 
veulent arriver ensemble parce que s'ils vont à la même vitesse, 
c'est A qui arrive le premier". 
"SiA et B vont à la même vitesse, c'est A qui arrive en premier. 
Si B va plus rapidement, ils auraient des chances d'arriver 
ensemble, mais ilfautque B trouve une bonne vüesse et pas trop 
rapide parce que la différence de parcours n'est pas très sensi­
ble". 
"B a plus de chemin à faire que A. Us ne peuvent pas arriver 
ensemble". 
Dans la réalisation pratique, les solutions adoptées par les 
enfants sont les suivantes : 
"Moije regardais sa vitesse. Je me suis aperçue que Paola était 
plus lente que moi vers la fin, alors j'ai ralenti". 
"Moi, j'essayais d'aller comme Gustavo, parallèlement". 
"Maria a modifié son allure parce qu'elle a vu que Anna allait plus 
vite qu'elle, alors elle aussi elle a augmenté sa vitesse". 
"A chaque pas je regardais ses pieds, c'est-à-dire qu'ils étaient 
allignés aux miens". 
"Celui qui vient de B doit augmenter sa vitesse mais de façon 
adéquate". 
Bien que les situations où nous avons opéré avec les enfants ne 

la notion de soient pas comparables à celles examinées par Piaget - ce 
vitesse suivant dernier intervenant dans des situations non évolutives et dans 
P i a 9 e t des contextes bien différents des nôtres - nous partageons ses 

considérations finales : 
'Tant que l'ordre temporel n'est pas lui-même constitué, la vitesse 
se réduit à une intuition insuffisante et parfois trompeuse, celle 
du dépassement, c'est-à-dire à nouveau d'une intuition spatiale, 
caractérisée par le changement de position respective du mo-
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bile... La construction du temps commence donc quand les 
vitesses différentes sont comparées entre elles, vitesse des 
activités humaines comme des mouvement matériels, et cette 
construction s'achève avec la coordination de ces vitesses : les 
notions de temps et de vitesse sont donc corrélatives" (4). 
Même si certains exercices proposés aux élèves exigeaient de 

les performances leur part la maîtrise opératoire des notions d'espace, de temps 
des enfants dans et de vitesse et que, à cet âge, ces notions n'ont pas encore été 
une situation de intégrées, les enfants arrivent à des solutions pratiques adé-
c l a s s e quates et à la formulation des notions d'intervalles d'espace et 

de temps. 

4 . REINVESTISSEMENT ET EVALUATION 

4.1. Les dessins des enfants 

Le jour suivant, nous avons demandé aux enfants de redessiner 
les parcours de leur dernière activité, notamment le schéma 
proposé pour l'activité décrite au point 3.3. 

Sur 16 élèves, onze ont reproduit 
fidèlement le parcours AC et BC 
(fig. 6), alors que cinq ont prolongé 
la distance BC. Cette représenta­
tion souligne, à notre avis, plus la 
variable temps que celle de distance. 
Les enfants qui ont dessiné la fig. 7 
étaient ceux qui, le jour précédent 
estimaient que "B avait plus de 
chemin à faire que A; qu'ils ne pou­
vaient arriver ensemble" et que B 
avait besoin de plus de temps pour 
parcourir son trajet s'il gardait la 

Fig. 6 et 7 même vitesse que A. 

4.2. Le jeu des parcours est â nouveau proposé, 
comme évaluation 

La situation décrite au paragraphe 3.2. est à nouveau proposée 
aux enfants sous forme de question : 
"H y a deux routes pour aller de la maison de deux amis à l'école : 
Vune droite, l'autre courbe. Les deux amis partent à la même 
heure et veulent arriver, chacun de son côté, en même temps à 
l'école. Le premier choisit le parcours droit, l'autre le parcours 
courbe. Est-ce possible?," 

(4) J.PIAGET, La genèse de la notion de temps chez l'enfant, Paris, P.U.F. 
1946, p. 8. 
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Désormais, tous les enfants sont unanimes et estiment que le 
parcours courbe est plus long que le parcours droit. Le pro­
blème géométrique a donc été résolu, mais il faut trouver des 
solutions plus concrètes pour résoudre le problème physique. 
Quelques enfants décident d'aller à la même vitesse mais 
décident de s'arrêter de temps en temps pour attendre le 
camarade qui a le plus de chemin à faire sur le parcours long, 
d'autres optent pour des vitesses différentes, ce dernier choix 
recueillant un consensus plus vaste dans la classe. 
Dans une autre classe : 
"Si les enfants veulent arriver en même temps et s'us vont à la 
même vitesse, l'enfant qui choisit le chemin droit devra attendre 
de temps en temps son camarade qui lui, a plus de route à faire 
sur le parcours courbe." 
"Pour arriver en même temps, l'enfant qui choisit le parcours droit 
devra fairedes pas plus petits et plus lents; l'autre, enrevanche, 
devra allonger son pas." 
"L'enfant qui choisit le parcours courbe devra faire deux pas 
chaque fois que son camarade en fait un sur le parcours droit." 
L'accord sur cette dernière option était très large dans un cours 
deCMl. 

4 . 3 . Bilan de l 'évaluation 

En ce qui concerne l'évaluation de l'apprentissage, nous nous 
sommes principalement fondés sur les discussions faites en 
classe et sur les dessins des enfants pour comprendre ce qu'ils 
avaient vu et assimilé, parce que nous sommes conscients du 
fait que, souvent, la verbalisation écrite peut être une limitation 

apprentissage ^ j a communication des enfants de 7-8 ans. 
intériorisé 

Lorsque les enfants ont réussi à appliquer de façon correcte des 
grandeurs physiques à des concepts bien précis, nous avons 
conclu que ces notions étaient désormais acquises. 
Notre intervention visait moins à donner aux enfants la défini­
tion de la vitesse qu'à leur faire intérioriser graduellement des 
concepts théoriques. Notre objectif était que les enfants sa­
chent appliquer ces mêmes notions à d'autres situations et, 
surtout, qu'ils soient capables d'expliquer, de façon person­
nelle, leur démarche. 

5. NOS CONCLUSIONS 

5.1. Sur les conceptions initiales des élèves 

"Le premier problème qu'il s'agit de résoudre en abordant l'étude 
de la notion de vitesse est naturellement de déterminer de 

relation espace -
temps - vitesse 
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si l'on part d'une 
notion intuitive de 
vitesse 
instantanée... 

...les enfants 
arrivent à la 
notion de vitesse 
moyenne 

quelles intuitions initiales procède ce concept" (5). 
C'est de cette idée que nous sommes partis avec, en outre, la 
préoccupation de formuler une approche didactique adéquate. 
Nous avons ainsi relevé : 
- que, chez l'enfant, le concept intuitif de vitesse est stricte­

ment lié à l'équivalent informel du concept physique de 
vitesse instantanée ; 

- que le concept de vitesse moyenne n'est introduit que bien 
plus tard par le contexte scolaire et social. 

Jusqu'ici, nous avons décrit cette progression dans l'activité 
"départs et arrivées simultanés" proposée dans une classe de 
CEI. Chez des élèves de collège (de Sixième, Cinquième et 
Quatrième) censés déjà maîtriser les trois grandeurs d'espace, 
de temps et de vitesse, nous avons constaté, conjointement 
avec d'autres chercheurs de notre groupe de Milan, qu'ils 
définissent comme "vitesse réelle" la vitesse instantanée (qu'ils 
relient à celle établie par un compteur de vitesse de voiture) et 
comme "vitesse théorique" la vitesse moyenne puisque cette 
grandeur résulte, pour eux, d'une opération mathématique 
entre espace parcouru et temps de parcours. 
Cela porte à croire que même pour des élèves de 11 à 14 ans, 
le concept primitif de vitesse est celui de vitesse instantanée (6). 
Si la comparaison de nos résultats avec les considérations de 
Piaget peut révéler des coïncidences sur plusieurs points, elle 
n'est cependant pas possible jusqu'au bout. En effet, Piaget, 
dans les expériences qu'il propose aux enfants au cours des 
recherches cliniques décrites dans la troisième partie de l'ou­
vrage cité (note 5), ne considère jamais la vitesse instantanée 
mais toujours la vitesse moyenne ou, tout au plus, une situa­
tion de vitesse constante au cours de laquelle les deux notions 
physiques de vitesse instantanée et de vitesse moyenne s'iden­
tifient l'une à l'autre. 

5 .2 . Sur le rôle des interact ions soc ia les 

En accord avec d'autres chercheurs (7), nous avons constaté 
que les enfants, s'ils sont sollicités dans des situations où ils 
peuvent interagir avec un adulte et des camarades, dépassent 
nettement leur limite d'âge et arrivent à élaborer des solutions 

(5) J. PIAGET, Les notions de mouvement et de vitesse chez l'enfant. Paris, 
P.U.F. 1946, p. 113. 

(6) M. GAGLIARDI : "La modélisation et les différents codes de représen­
tation symbolique à l'école élémentaire". Actes des IXèmes Journées 
Internationales sur l'éducation scientifiques, Chamonix 1987, pp. 577-
583. 
Voir aussi note 2, J.-L. CANAL. 

(7) Nous tenons spécialement à remercier MM. G CAVALLINI et E. GIOR­
DANO pour leur contribution critique stimulante sur ce point et pour leur 
lecture critique de l'article. 
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auxquelles ils n'auraient pas pensé seuls, ou livrés à un 
développement spontané. On peut le constater dans l'élabora­
tion des notions d'intervalle d'espace, de temps et de vitesse. 
Nous avons d'ailleurs observé que, au cours de ces elabora­
tions, les enfants de 7-8 ans développent des procédés qui leur 
permettent d'arriver à des solutions pratiques du problème 
donné, sans devoir traiter de façon opératoire les notions 
d'espace, de temps et de vitesse. 

5 . 3 . Sur les so lut ions didact iques 

D'un point de vue strictement didactique, nous pouvons faire 
la synthèse des conclusions de notre recherche comme suit. 
Pour les enfants de 7-8 ans, il est très artificiel de maîtriser des 

points de repères situations où la distance parcourue n'est pas en relation avec 
didactiques le temps et la vitesse de parcours. En effet, les enfants associent 

cette notion aux notions d'intervalles d'espace et de temps. Cela 
s'accorde avec les observations de J. Piaget. 
La liaison des trois notions facilite non seulement l'approche de 
ces notions qui devient plus compréhensible et moins théorique 
pour l'enfant, mais surtout elle simplifie l'assimilation de ces 
notions et des interconnexions qui en résultent. Les enfants 
élaborent spontanément des réponses appropriées pour com­
parer l'espace, le temps et la vi tese, surtout si la sollicitation fait 
référence à une situation concrète que ces derniers vivent ou 
peuvent vivre même en dehors du contexte de l'école. 
Nous proposons donc l'hypothèse qu'en agissant sur ces pro­
cédés spontanés, on peut plus facilement parvenir à l'élabora­
tion des notions physiques. 
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