





LE RAISONNEMENT SCIENTIFIQUE :
DES PRATIQUES DE REFERENCE
AU SAVOIR CONSTRUIT PAR LES ELEVES
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Pierre Fillon

Ce numeéro d'ASTER est centré sur le raisonnement scienti-
fique. Plusieurs entrées sont possibles pour un tel sujet.

Si on se place au niveau des pratiques de référence, on peut

distinguer deux approches différentes :

- le raisonnement scientifique tel que les chercheurs le met-
tent en ceuvre dans leurs pratiques quotidiennes au labo-
ratoire ;

- le raisonnement scientifique tel qu'il apparait dans le dis-
cours scientifique {écrit ou oral) de ces mémes chercheurs.

Pour éclairer ces deux approches, une étude épistémolo-

gique du raisonnement scientifique est nécessaire.

Mais comme cette revue traite de didactique des sciences,
on peut se placer sur le plan de la transposition didac-
tique de ce savoir de référence {on entend ici par savoir, les
différents modes de raisonnement cités plus haut) vers le
savoir a enseigner. Les deux domaines précédemment dis-
tingués gardant leur pertinence.

Enfin on peut se situer au niveau du savoir enseigné et du

savoir effectivement construit par les éléves. A ce niveau

d'analyse, trois aspects sont envisageables :

- l'étude des raisonnements spontanés des éléves ;

- I'étude des raisonnements mis en ceuvre pendant les
situations d'apprentissage ;

- lI'étude des raisonnements utilisés dans les écrits deman-
dés dans ces mémes situations.

Les articles de ce numéro abordent plusieurs de ces points.
Certains se situent prioritairement dans un domaine d'ana-
lyse tandis que d'autres sont souvent a l'intersection des
pratiques de référence et du savoir enseigné dans les
classes.

Du c6té des pratiques de référence

Trois articles sont plus particuli¢erement centrés sur les pra-
tiques de référence relatives au raisonnement scientifique.
Ce sont ceux de G. Gohau, de A.-M. Hubat et J.-P.
Gaudillére et enfin celui de J.-B. Grize.

G. Gohau, dans son article, analyse les différents modes de
raisonnement utilisés en science (raisonnements inductif,
déductif et hypothético-déductif) et cerne rapidement leurs
limites respectives. Il en déduit que la science, dans son
fonctionnement habituel, utilise un «nductivisme pratique»
dans lequel les hypothéses corroborées sont considérées
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comme vérifiées provisoirement. L'auteur se démarque des
théses de Kuhn et présente en les valorisant les phases du
développement de la science entre les révolutions scienti-
fiques. Par ailleurs, en critiquant les travaux de Popper, sur
le déductivisme, l'auteur est amené a distinguer le raison-
nement réel du chercheur et la reconstruction logique a des
fins d'exposition. En effet, la prétendue logique de la décou-
verte scientifique n'est, pour G. Gohau, qu'une reconstruc-
tion a posteriori et qui n'est logique que dans la mesure ot
elle se fait sur ce qui est su. Ce point sera repris dans plu-
sieurs articles notamment celui de A.-M. Hubat et J.-P.
Gaudillére et celui de J.-B. Grize pour les pratiques de réfé-
rence et ceux d'Anne Vérin et A. Dumas-Carré, M. Goffard,
D. Gil pour ce qui est du savoir a enseigner. Pour terminer,
l'auteur propose, lors de l'apprentissage du raisonnement
scientifique, une limitation de l'initiative des éléves accom-
pagnée d'un guidage plus serré de ces derniers.

A.-M. Hubat et J.-P. Gaudillére se placent par contre du
c6té de l'analyse des discours scientifiques. En partant du
constat que les étudiants ont des difficultés a distinguer les
différentes parties d'un discours (hypothése, preuve, argu-
mentation, démonstration), les auteurs examinent les arti-
culations entre les enjeux et les dispositifs argumentatifs et
langagiers qui le composent. Ils proposent d'engager les étu-
diants dans des activités d'analyse des contenus et disposi-
tifs langagiers de plusieurs discours comme apprentissage
de cette distinction. A titre d'exemple, ils proposent l'ana-
lyse, menée avec des étudiants, de deux recueils de textes
correspondants a des controverses récentes (l'un sur la
découverte du virus du sida, et l'autre sur la mémoire de
I'eau). Ces deux recueils de textes permettent de montrer
entre autres que le discours scientifique est une reconstruc-
tion a posteriori ; c'est un récit simplifié qui élimine tout ou
partie des inconnues et des problémes rencontrés au cours
du travail de laboratoire effectif. Dans le premier texte, les
arguments et les éléments démonstratifs peuvent s'imbri-
quer en effacant les enjeux scientifiques. Dans le second
I'argumentation peut faire intervenir des éléments extra-
scientifiques dans le but de valider la qualité des travaux.

Pour J.-B. Grize un discours d'information correspond éga-
lement a la «mise en forme d'un raisonnement» ; mais cette
reconstruction est orientée d'un locuteur vers un auditeur
déterminé. Dans son article, l'auteur analyse, en présentant
des exemples, les différentes attitudes et méthodes que peut
employer le producteur du discours pour qu'une communi-
cation (aussi univoque que possible} puisse s'établir avec
l'auditeur. Le discours scientifique est caractérisé par l'em-
ploi de langages spécifiques mélés au langage naturel. J.-B.
Grize fait remarquer la tendance qui conduit souvent a pri-
vilégier la cohésion sémantique du discours a la cohérence
de I'information.
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Du c6té de l'apprentissage

Le point de vue de I'apprentissage de la démarche scienti-
fique en classe est plus particuliérement abordé dans les
articles de M.-G. Séré et de A. Dumas-Carré, M. Goffard et
D. Gil ainsi que celui d'A. Vérin.

M.-G. Séré centre son article sur les aspects épistémolo-
giques, cognitifs, psychologiques et sociaux de la mise en
ceuvre d'une pratique scientifique avec des éléves de college
dans le cadre d'activités de modélisation. A partir d'une pre-
miére étude de cas portant sur l'apprentissage de la modéli-
sation a propos des gaz, l'auteur analyse surtout les diffi-
cultés d'ordre psychologique rencontrées par un groupe
d'éléves pour réaliser la rupture épistémologique qui
consiste & passer de son propre modéle spontané & un
modeéle particulaire proposé par le professeur. En particu-
lier, M.-G. Séré montre que posséder un savoir procédural
ne suffit pas pour le mettre en ceuvre dans un raisonne-
ment complexe et que I'implication dans un conflit est éga-
lement nécessaire pour faire progresser les capacités cogni-
tives. Cet aspect est repris dans la deuxiéme situation ou
des éléves doivent, avec l'aide du professeur, améliorer le
modéle précédent pour élargir son champ d'investigation
aux réactions chimiques. Dans cette partie, ce sont les
caractéristiques et les conditions d'émergence du conflit
soclo-cognitif, moteur du changement de modéle, qui sont
plus particuli¢rement analysées. La transformation du
modéle nécessite de la part de I'éléve une réorganisation
cognitive qui laisse malgré tout un reliquat de conceptions
préalables. Dans cette étude, M.-G. Séré égratigne «l'induc-
tivisme nalfs latent dans l'enseignement secondaire en met-
tant en évidence que l'observation n'est jamais neutre et
qu'elle est influencée par les schémes de pensées présents a
I'esprit.

Une autre maniére de placer les éléves en situation d'ap-
prentissage du raisonnement scientifique consiste & utiliser
la résolution de problémes. C'est I'approche qu'ont choisi
A. Dumas-Carré, M. Goffard et D. Gil. Pour eux, le pro-
bléme classique en sciences physiques, fermé, en partie
modélisé, ne permet pas cet apprentissage. D'autre part, les
sdlutions exposées par le professeur (le raisonnement y est
reconstruit de fagon linéaire dans une logique d'enchaine-
ment des idées) incite 1'éléve a reproduire le schéma précé-
dent dans une situation qu'il juge voisine sans mettre en
ceuvre une réelle démarche scientifique. Les auteurs par-
tent donc du postulat que l'apprentissage du raisonnement
scientifique ne peut se faire qu'a partir de problémes
ouverts, non modélisés et sans données numériques. Ce
modele d'apprentissage (1) est une transposition papier-

(1) André DUMAS-CARRE, Michel CAILLOT, Joaquin MARTINEZ
TORREGROSSA, Daniel GIL “Deux approches pour modifier les
activités de résolution de problémes en physique dans l'enseigne-
ment secondaire : une tentative de synthése”, Aster, n® 8, 1989,
PP- 135-160.
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crayon des pratiques du chercheur. Dans l'article de ce
numéro, les auteurs dégagent les difficultés, de tous ordres,
rencontrées par les éléves dans ce type d'activités et émet-
tent des hypothéses sur leurs origines. Enfin, ils proposent
quelques solutions pour y remédier.

Dans l'enseignement secondaire, 'apprentissage du raison-
nement scientifique passe aussi par l'intermédiaire de l'écrit
au cours d'activités expérimentales. Cet écrit se résume bien
souvent 4 un compte rendu d'expérience. Or celui-ci corres-
pond a des objectifs divergents que doit gérer seul l'éleve ;
c'est un texte reconstruit dans une logique d'exposition,
selon un modéle codé, des activités intellectuelles qui se
sont déroulées selon une logique heuristique. A. Vérin ana-
lyse des dispositifs qui organisent un apprentissage différen-
cié de ces deux modes de raisonnement en centrant les acti-
vités sur des types d'écrits différents. En s'appuyant sur des
situations de classe, l'auteur met en évidence qu'en deman-
dant aux éléves une production écrite avec formulation d'hy-
pothéses et conception d'expériences on favorise la mise en
ceuvre de raisonnements heuristiques. Par contre, les rai-
sonnements de type expositif sont induits par des produc-
tions de comptes rendus d'expériences. Le fait de favoriser
I'un ou l'autre des types d'écrit, renvoie a des problémes
d'épistémologie scolaire. L'assimilation, dans l'enseigne-
ment, de la démarche de recherche a celle du discours
scientifique se rattache aussi a ce qui précéde.

Du c6té des raisonnements spontanés

La construction de situations d'apprentissage du raisonne-
ment scientifique nécessite une connaissance des raisonne-
ments spontanés des éléves.

Deux articles traitent de ce point de vue : ce sont ceux de
J.-L. Closset et de L. Viennot. Le premier compare les modes
de raisonnement des étudiants dans deux domaines de la
physique tandis que le deuxiéme s'intéresse a un type de
raisonnement transversal a I'ensemble de la discipline.

Pour aider a la construction de concepts ou de modeéles, il
est souvent fait usage en science, de métaphores. C'est le
cas en électricité on, pour rendre compte des différents phé-
nomeénes relatifs aux circuits électriques, l'analogie avec un
circuit hydraulique est utilisée de fagon quasi systématique.
J.-L. Closset, dans son article, caractérise et compare les
différents raisonnements spontanés utilisés par les étu-
diants dans ces deux domaines. Son étude montre que les
raisonnements sont de méme nature dans les deux
domaines. L'utilisation de 1'analogie hydraulique ne fait
donc que déplacer les difficultés rencontrées par les éléves
d'un domaine dans un autre. L'analyse de ces raisonne-
ments fait apparaitre que certains sont plus élémentaires
que d'autres. L'auteur émet 'hypothése d'une hiérarchisa-
tion de ces raisonnements ; les raisonnements élémentaires
constituant un passage obligé pour atteindre les raisonne-
ments plus élaborés.
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L. Viennot, met en évidence un mode de raisonnement
spontané transversal a tous les domaines des sciences phy-
siques : son étude porte sur le raisonnement & plusieurs
variables. L'auteur, dans son travail sur des étudiants du
premier cycle universitaire, dégage leur tendance a réduire,
dans les raisonnements, le nombre de variables. Par
ailleurs, lors d'une analyse fonctionnelle, les étudiants sont
aussi tentés de favoriser les grandeurs dont dépend le phé-
nomeéne étudié plutét que les grandeurs pertinentes dont il
ne dépend pas. Enfin, lorsque les étudiants traitent le
nombre voulu de variables, ils le font généralement de facon
linéaire et causale. Ces modes de raisonnements spontanés
sont des obstacles a la construction d'un raisonnement
scientifique et il faut en tenir compte lors de I'élaboration de
stratégies d'enseignement. Aussi L. Viennot s'interroge-t-elle
sur le type d'entrée a privilégier pour traiter ces raisonne-
ments spontanés. Elle propose des approches croisées a
partir des contenus et des raisonnements mais toujours en
favorisant le raisonnement fonctionnel.

Deux articles viennent s'ajouter aux précédents et peuvent
dans une certaine mesure se rattacher au théme central de
ce numeéro.

L'un de ces articles, celui de J.-L. Canal, propose a partir
d'une situation-probléme, de construire avec des éléves de
I'école élémentaire un premier niveau de formulation de la
conservation de l'énergie. Les propositions pédagogiques,
faites dans cette étude spécifique, en tenant compte des
conceptions des éléves et en essayant de les transformer,
permettent en méme temps de les initier & la démarche
scientifique.

L'autre article, celui de F. Monnet et Y. Paquelier, présente
des modalités particuliéres de travail sur le raisonnement
dans le domaine des mathématiques. Les auteurs s'intéres-
sent aux modifications des pratiques de classes que peut
induire l'utilisation de logiciels producteurs d'images. Ils
analysent en méme temps les activités faisant appel a la
démarche expérimentale et les représentations, produites
par les éléves, provoquées par l'utilisation de ces logiciels.

Ce numéro d'Aster rassemble des articles dont le sujet prin-
cipal est le raisonnement scientifique. Pour cerner un tel
sujet, dans une revue traitant de didactique des sciences, il
est nécessaire d'avoir a l'esprit les différents axes d'analyse
présentés au début de cette introduction. Les articles pré-
sents permettent des éclairages ponctuels de certains de ces
domaines d'étude. D'autres champs restent a explorer ; en
particulier I'¢pistémologie du raisonnement scientifique et la
transposition didactique des pratiques de référence au



savoir enseigné. Ils seront, espérons-le, abordés dans des
numeéros ultérieurs de la revue, qui reste ouverte a tous les
auteurs qui voudraient apporter leur contribution a cette
construction du savoir sur le raisonnement scientifique.

Pierre FILLON

Collége «Charles Péguy», Paris 19e
Equipe de didactique des sciences
expérimentales, INRP



ESPRIT DEDUCTIF versus ESPRIT INDUCTIF

Gabriel Gohau

Le raisonnement déductif est rigoureux, mais il n'apporte aucune vérité
nouvelle. L'induction pose de nouvelles vérités, mais sans certitude. Pour
résoudre ce dilemme, il faut comprendre que déduction des mathématiques et
induction des sciences empiriques ne se raménent pas au syllogisme et a
U'amplification des philosophes. C’est la part d’invention qu’ils contiennent qui
leur donne leur valeur.

Critiquant le “déductivisme” poppérien, I'auteur cherche a montrer la part de
tatonnement et de bricolage qui accompagne la recherche. Contre Kuhn, il
valorise la science normale par rapport aux révolutions, et conclut sur la
nécessité de limiter Ulnitiative des éléves en les guidant étroitement.

une opposition
trop simple

En simplifiant a 'extréme, on dira que la déduction procéde
du général au particulier, tandis que l'induction chemine
dans le sens opposé. Mais c'est strement trop simple, car il
existe des intermédiaires entre ces procédés. Et il se pour-
rait bien que l'essentiel soit dans ce domaine.

En effet, la déduction pure se réduit au syllogisme de la
logique formelle. Pour démontrer que Socrate est un mortel
{conclusion), je dois partir de I'énoncé : tous les hommes
sont mortels (majeure) et m'apercevoir que Socrate est un
homme (mineure ou moyen terme). Dans le vocabulaire
moderne de la mathématique ensembliste, japplique 4 un
élément (ou a un sous-ensemble) la propriété qui est possé-
dée par I'ensemble.

Une induction tout aussi pure consiste 4 généraliser a partir
d'une série limitée d'observations. Aussi classique que le
syllogisme précédent : tous les cygnes que j'ai rencontrés
étaient blancs, je pose donc que tous les cygnes (incluant
ceux que je n'al pas vus et ceux a naitre) sont blancs.

D’ou sort I'induction ?

Cette opposition appelle deux remarques :

1°) La conclusion de Iinduction a le méme degré de généra-
lité que la majeure de la déduction. Mais alors, d'ou1 sort
celle-ci, si ce n'est d'une précédente induction ?

2°) Hélas, le raisonnement inductif est dépourvu de validité.
C'est Hume qui a dit qu’il n’existait aucun moyen terme joi-
gnant I'énoncé “tel objet est accompagné de tel effet” a I'autre
énonceé : “d’autres objets en apparence semblables s’'accom-
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pagnent d'effets semblables” (1). En sorte que la déduction
est un raisonnement rigoureux, mais qui exige une induc-
tion préalable. Or celle-ci est dépourvue de toute validité.
Nous sommes en plein cercle vicieux.

Force est alors de chercher des formes intermédiaires, qui
pourraient prendre en compte ... les raisonnements scienti-
fiques. Aristote réservait le nom d'induction a un raisonne-
ment rigoureux mais de portée limitée, car exigeant le
recensement de I'’ensemble (nécessairement fini) considéré.
Homme, cheval et mulet ont une grande longévité. Or ils
sont les seuls animaux sans fiel (sic). Donc, les animaux
sans fiel vivent longtemps. L'inférence est valide (quoique
I'énoncé soit faux 1), mais elle ne fait que résumer ce qu'on a
préalablement établi pas a pas.

De facon plus intéressante, Henri Poincaré nomme induc-
tion le raisonnement mathématique par récurrence, qui
“contient, condensés pour ainst dire en une formule unique,
une infinité de syllogismes™ permettant “de passer du fini a
l'infini”. C'est une induction, mais qui, a la différence de
“'induction appliquée aux sciences physiques (...) incertaine
parce qu’elle repose sur la croyance & un ordre général de
I'Univers (...} s’'impose parce qu’elle n’est que l'affirmation
d'une propriété de Uesprit” (2).

Le terme d'induction convient-il dans ce cas ? La tradition
n'est-elle pas d'identifier le raisonnement mathématique a
la déduction ? Mais le vocabulaire n'importe guére. Ce qui
est clair est que le raisonnement par récurrence se dis-
tingue, a la fois, du syllogisme simple et de I'induction des
sciences empiriques. Un philosophe kantien comprendrait
parfaitement cette division. Les énoncés (ou jugements)
déductifs sont analytiques, tandis que ceux des sciences
empiriques sont synthétiques a posteriori. Or entre les
deux, il y a place pour des jugements synthétiques a priori,
c'est-a-dire, qui ont leur source hors de I'expérience. Et qui
sont donc les propriétés de 'esprit que retrouve Poincaré.

Une conjecture ... et sa réfutation

L'induction des sciences empiriques est, selon le vocabu-
laire de Sir Karl Popper, une conjecture que l'on soumet a
réfutation (3). Au siécle dernier Claude Bernard, et avant lui

(1) HUME David. Enquéte sur I’ entendement humain. 1748. Réédition,
Paris : Aubier. 1947.

(2) POINCARE Henri. La science et I'hypothése. 1902. Réédition,
Paris : Flammarion, coll. Champs. 1968.

(3) POPPER Karl R. Conjectures et réfutations. La croissance du tra-
vail scientifique. Traduction Launay. Paris : Payot. 1985. Egalement
GOHAU Gabriel. “Vers I’extinction du poppérisme”, in : Raison
présente, 81. pp. 79-88.
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William Whewell, avaient tracé les grandes lignes de ce rai-
sonnement. A partir d’'observations en nombre plus ou
moins élevé, on formule une hypothése dont on déduit cer-
taines conséquences qui sont confirmées ou infirmées par
I'expérience. Ce raisonnement, dit pour cela hypothético-
déductif, est assez connu pour qu'on n'ait pas besoin de le
présenter mieux.

Toutefois, on remarque qu'il introduit un élément déductif
dans I'induction scientifique. De sorte que sans aller
jusqu'au paradoxe en inversant les valeurs des deux raison-
nements scientifiques traditionnels, il est clair qu'il existe
une induction mathématique autant qu'une déduction en
physique et biologie. L'induction amplifiante des philo-
sophes n'est pas plus le modéle des lois naturelles que le
syllogisme n'est identifiable au raisonnement par récur-
rence. Si déduction et induction pures forment les extrémi-
tés d'un segment, les modes de pensée scientifiques se pla-
cent quelque part entre elles.

R. Blanché a comparé, de fagon suggestive, la différence
entre induction généralisante et raisonnement hypothético-
déductif & celle qui sépare un saut en longueur d'un saut
en hauteur (4). En disant que tous les Cygnes sont blancs
(avant qu'on ne connut la variété noire australienne), on
étend a l'infini une observation multipliée et encore jamais
démentie. L'énoncé d'une hypothése n'exige pas une obser-
vation préalable répétée. Elle peut naitre sans que l'obser-
vation la soutienne. Elle vient a I'esprit d’'une maniére qu'on
ne saurait codifier. C’est au sens propre une invention,
d'autant plus pénétrante souvent qu'elle est plus inatten-
due et moins directement dérivée des données disponibles.
Les chercheurs disposent des mémes données. Et cepen-
dant, ils ne formulent ni les mémes hypothéses, ni des sup-
positions d’égale valeur.

Karl Popper exagére a dessein la part d'originalité de 'hypo-
thése quand il la mesure a son degré d'improbabilité. Il n’a
malgré tout pas tort de souligner ce critére et d'insister sur
I'aspect inventif de toute hypothése. S'il existe une spécifi-
cité de l'esprit inductif, c'est peut-étre par cette opération
qu'on pourrait le caractériser. En l'opposant a la stricte
déduction syllogistique. Mais ce critére ne distingue cepen-
dant pas rigoureusement le raisonnement déductif du rai-
sonnement inductif, car il existe de I'invention dans tout
raisonnement. 1l vaudrait peut-étre mieux dire alors que
toute inférence se compose d'une phase d'invention et d'une
phase d'application brutale de régles. Induction et déduc-
tion auront I'une et 'autre des deux phases, distribuées de

facon plus ou moins inégales. Mais curieusement, on se

rend compte que I'induction classique des philosophes et la
déduction la plus simple se rejoignent.

(4) BLANCHE Robert. L'induction scientifique et les lois naturelles.
Paris : PUF. 1975.
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La part de l'invention

En effet, la découverte du moyen terme qui unit la majeure
a la conclusion d'un syllogisme résulte d'un effort d'inven-
tion, qu'on peut en général considérer comme faible. Mais il
en ira de méme, a 'autre bout du segment, dans I'induction
amplifiante, o1 I'énoncé a généraliser s'impose irrésistible-
ment par la répétition de la méme observation. Ainsi décrit,
en fonction de la part qu'il réserve a l'invention, notre seg-
ment ... est circulaire. La science, qu'elle soit mathématique
ou empirique, se distinguerait de la pensée commune par la
part qu'elle réserve a I'invention, en se situant au point dia-
meétralement opposé aux précédents.

Cependant, il serait imprudent de faire de cette phase émi-
nemment noble du raisonnement qu'est I'invention une
entité mystérieuse, inaccessible, sorte de don inégalement
distribué par la nature, comme nous y invitent les théses
poppériennes. En réalité, I'intuition nécessaire a I'invention
pourrait s'identifier a l'esprit de finesse, cher a Pascal (5).
L'esprit de géométrie auquel il s'oppose (encore que ce terme
soit, selon moi, malencontreux pour le lecteur contemporain
dans la mesure ou la géométrie, au moins celle de mon
enfance (l) était la branche des mathématiques qui faisait la
meilleure part a I'invention, notamment dans la recherche
des fameux lieux géomeétriques) s’applique aux situations
dont toutes les composantes sont simultanément présentes
a l'esprit. Tandis que l'esprit de finesse intervient quand la
multiplicité des facteurs rend impossible cette appréhension
directe.

Peut-étre pourrait-on dire, aussi, que cet esprit est celui de
I'“analyse”, au sens que donne Edgar Poe a ce mot, dans le
Double assassinat de la rue Morgue. L'analyse consiste a
déméler les fils multiples d'un écheveau de circonstances
enchevétrées. “Il faut opérer par la dissociation” dit Jules
Renard a propos de l'invention littéraire, pour ajouter une
référence totalement extra-scientifique qui fera mieux sentir
la généralité des domaines d'application de cette forme
d'esprit (6).

Philosophes ou “bricoleurs” ?

La préférence donnée a l'esprit d'analyse (ou de finesse) sur
la libre et folle “conjecture” poppérienne n'est pas sans
conséquence pédagogique. Elle signifie, en effet, que le cher-
cheur est soumis, dans son travail quotidien, a tout un
réseau de connaissances antérieures, qu'il subit ainsi la
contrainte des systémes en place et qu'il n'invente guére que
dans ce cadre.

(5) PASCAL Blaise. Pensées.
(6) RENARD lJules. Journal.
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C'est ce qui explique le divorce entre scientifiques et philo-
sophes. Les premiers se sentent volontiers empiristes et
inductivistes. S'ils sont obligés, sous la pression de l'expéri-
mentation, de modifier leurs idées précongues, ils le font,
selon le mot heureux de Francois Jacob, par “bricolage” des
concepts et théories en vigueur. Aussi ne se reconnaissent-
ils pas dans I'image que vient donner le philosophe de leur
activité, lorsqu’elle est reconstruite en un édifice ot création
d’hypothéses, déduction, expérimentation ont été séparées
et articulées par des liens logiques.

Au fond, mieux encore que les Histoires extraordinaires de
Poe, que j'ai longtemps pris pour modéle de Iinvestigation
scientifique (7), on pourrait invoquer le Nom de la rose
d’'Umberto Eco, ou la vérité sur la série des meurtres se
construit progressivement, a travers une hypothése totale-
ment erronée.

Si nous entrons, selon la célébre formule de Valéry, “dans
l'avenir a reculons”, il faut bien comprendre que la science,
comme Janus, a deux visages, selon qu’'on la voit de
I'amont, ot elle est incompréhensible et imprévisible, et de
I'aval ou tout s’éclaire en se réorganisant. “Tout se tient
quand tout est construit™ (Bachelard). En plaidant nagueére
pour un inductivisme modéré (8), c’est un peu ce que je
visais. Peut-étre vaut-il la peine de reprendre I'argumenta-
tion sous une autre forme. Et si possible... plus clairement.

Dans le raisonnement hypothético-déductif le résultat (R)
des multiples expériences destinées a tester I'hypothese (H)
se déduit de celle-ci. En sorte qu'on peut poser H = R. C'est
ce qui fait dire a Sir Karl que I'hypotheése est réfutable mais
non vérifiable. Car si l'on vérifie R, on n'établit qu'une des
conséquences de 'hypothése. On n'a donc pas vérifié (au
sens plein) H. En revanche, si R est réfuté, I'hypothese l'est
aussi. Car en bonne logique, si A = B, il n'est pas possible
d'en déduire que B = A, tandis qu’'on peut écrire
non B = non A. (Les deux propositions sont équivalentes, ce
qu'on écrit symboliquement, si non A et non B se notent A
et B: A= B & B = A. En frangais, on dira plus explicite-
ment que la réfutation d'un seul résultat prévu suffit a réfu-
ter I'hypothése. Et si I'on parle franglais, on préférera dire
qu’elle la “falsifie™.)

L'argument est irréfutable. Il n’appartient d'ailleurs pas a
Popper, qui sait bien que c'est le modus tollens de la scolas-
tique. On le retrouve, au demeurant, chez Pascal ou Robert
Hooke, au XVlle siécle, et chez Browallius et Dolomieu au

(7) GOHAU Gabriel. “Deux esprits scientifiques”, in : Cahiers pédago-
giques, 141. février 1976. pp. 18-19. Cf. également : “Difficultés
d’une pédagogie de la découverte dans 1’enseignement des
sciences”, in : Aster, 5. 1987. pp. 49-69.

(8) GOHAU Gabriel. “Plaidoyer pour un inductivisme modéré”, in :
Biologie-Géologie (Bulletin de I' APBG), 4. 1985. pp. 705-708.
"Egalement : “Pour un popperisme relatif”, ibid, 1. 1984. pp. 137-
143,
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siécle suivant (9). Et pourtant, dans l'article précité (7), jai
tenté de le contourner, en étudiant le passage de l'expé-
rience a I'hypothése (donc dans le sens rétrograde), tel que
le font nos éléves dans les exercices d’examen, notamment
dans l'analyse de documents au baccalauréat.

Conditions pour qu'une hypothése soit “testée”

Je suis parti de la recherche des conditions pour qu'une
expérience teste une hypothése. Cela se réalise si, lorsque
I'hypothése est vraie 'expérience donne toujours un certain
résultat, noté R, tandis que lorsque I'hypothése est fausse,
le résultat est nécessairement différent, de telle sorte qu'il
est noté R. En ce cas, naturellement, le résultat R ne se pro-
duit que si H est vraie. 11 doit donc, s'il se réalise, démontrer
la vérité de I'hypothése. C'est-a-dire qu'il la vérifie au sens
plein.

Cela peut surprendre dans un premier temps. Pourtant, la
raison en est simple. Quand Pascal nous affirme que “pour
faire qu'une hypothese soit évidente, il ne suffit pas que tous
les phénoménes s’ensuivent”, il le justifie en prenant
I'exemple d'une pierre chaude qui peut s’expliquer par un
grand feu, mais aussi par d’autres hypothéses. Une méme
donnée de fait peut étre conséquence de plusieurs supposi-
tions contradictoires. Or quand je dis que, si 'hypothése H
est fausse, on obtient le résultat R, j'affirme qu'aucune
autre hypothése ne pourrait donner R. C'est en cela que je
contourne le raisonnement de Pascal. Mais d’ou me vient
cette assurance ?

Pascal prend l'exemple d'une observation commune (la
pierre chaude), pas plus scientifique que les cygnes blancs
ou les corbeaux noirs des inductivistes. L'expérience scienti-
fique répond a une question précise, étroitement circons-
crite et, pour cela, riche de contenu informatif. Le tort des
logiciens est sans doute de vouloir décrire le rapport
Hypothése-Expérience sur le modéle des énoncés et obser-
vations de la connaissance commune, que Bachelard nous a
appris a séparer de la connaissance scientifique.

La science se distinguerait, selon ce qui précede, du savoir
commun par sa capacité de constituer de véritables tests
probants. Ou plutoét, car la prétention que toute hypothése a
venir ne pourra jamais conduire qu'a R étant sirement
démesurée, le scientifique sait se contenter de limiter son
probléme a une alternative ou a un jeu circonscrit d’hypo-
théses. Eu égard aux possibilités du moment, je peux affir-
mer qu'aucune solution ne donnerait R.

(9) GOHAU Gabriel. “Karl Popper et la naissance de la géologie”, in :
Revue de Métaphysique et de Morale, 4. 1984. pp. 505-514.
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L'imagination et la contrainte

C'est ce qui me fait dire que la science utilise un inducti-
visme pratique. En droit, bien sur, I'argument du modus tol-
lens n'est pas contourné. Mais, de fait, on peut s'en passer
et considérer les hypothéses corroborées (selon le vocabu-
laire poppérien) comme vérifiées provisoirement.

Le logicien, qui doute que tous les cygnes soient blancs,
bien qu'il n‘en ait jamais vu d’'une autre couleur, a de
bonnes raisons pour le faire : il y a tant de variations de
couleurs chez nombre d'espéces ... Et il n'a pas de difficulté
a imaginer des cygnes d'autre couleur. Le chercheur qui
teste une nouvelle hypothése contre une théorie en place est
déja bien content d’avoir trouvé une idée nouvelle. Au fond,
si la science est moins imaginative, c’est aussi parce qu'elle
n'a pas une palette infinie de solutions a chaque probléeme.
Elle est contrainte par tout le savoir déja constitué et par la
précision du probléme a résoudre.

Pour définir, donc, l'esprit inductif - ou I'esprit d'invention -
tel qu'il s’exerce dans la recherche, il faut tenir compte de
ces deux éléments complémentaires, d’apparence contradic-
toire : il doit étre beaucoup plus original que dans le savoir
commun, et en méme temps, il est étroitement guidé par
toute une armature de contraintes.

Dans l'exemple des exercices scolaires d'exploitation de
documents (utilisé dans l'article précité), cette contrainte
permet de “remonter” de I'expérience a4 I'hypothése par un
cheminement qui suit un guide logique. En effet, en bonne
méthodologie bernardienne, l'expérimentateur doit comparer
entre elles deux situations qui different par une condition
unique. Dés que I'éléve a repéré celle-ci - nommons-la AC - il
la met en regard des différences entre les résultats des deux
expériences AR, et il énonce que AC = AR. Ce qui, en
quelque sorte, est I'hypothése testée.

J'éte le pancréas d'un chien, et je note tous les troubles qui
s’en suivent. J'en déduis (?) le réle de la glande par compa-
raison avec le témoin sain.

Le probléeme est que, lorsqu'on passe de l'exercice scolaire a
I'expérimentation réelle, la situation se complique. Le
témoin, pour éliminer toute influence du choc opératoire,
devrait avoir subi la méme ouverture de I'abdomen, etc.
Quand je dis qu'une seule condition a changg, je veux dire,
en réalité, que jai, d'une part, fait varier cette condition, et,
d'autre part, empéché que ne changent n autres conditions.
Mais il reste une infinité d’autres facteurs de l'environne-
ment dont je n'ai pas tenu compte. Soit parce que je savais
(ou croyais) qu'ils étaient sans influence : la couleur de ma
blouse pendant l'intervention ou l'orientation de la table
d'opération ... Soit parce que je les ai oubliés. L'expérimen-
tateur est fautif quand il omet un parameétre décisif : tel
chercheur qui dépegait des grenouilles pour observer le réle
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de la peau dans la sensibilité ne se rendait évidemment pas
compte de la multiplicité des facteurs qu'il faisait intervenir
{(anecdote garantie vraie, quoiqu’on ne citera aucun nom).
C'est l'incertitude sur tout ce qui varie sans qu'on s'en pré-
occupe qui fait que d'autres hypothéses sont possibles,
c'est-a-dire que plusieurs d'entre elles (correspondant a tous
les parameétres qui ont changé a notre insu) sont simultané-
ment testées par le méme protocole expérimental. En sorte
que, si mon hypothése implique le résultat R, sa négation
n'implique pas non-R.

En ce sens, les logiciens ont raison de prétendre que les
réfutations sont seules définitives (encore que si le facteur
insoupgonné annule le résultat attendu, il conduit inda-
ment a la réfutation), mais ils le démontrent mal sur
I'exemple des corbeaux noirs ou des cygnes blancs. Car
I'expérience scientifique n'est pas une simple collection de
faits d’observation.

J'avals aussi tenté, dans ces mémes articles de la revue de
I'APBG, d'examiner le cas des hypothéses de la forme exis-
tentielle. K. Popper nous dit que les hypothéses ne sont pas
vérifiables pour la raison que ce sont des énoncés univer-
sels, de la forme : pour tout x ... Et qu'on ne peut examiner,
un a un, tous ces x qui sont en nombre infini. Une fois
encore, l'assertion vaut a plein pour la couleur des oiseaux.
Mais résume-t-elle toutes les situations scientifiques ?

La prétendue “logique de la découverte” ...

J'ai pris le cas de l'expérience fameuse de Bayliss et Starling
(1902) qui démontrait 1'existence de corrélations humo-
rales. Quand les auteurs coupaient les nerfs d'une anse iso-
lée du jéjunum, ils cherchaient & montrer que le contenu
acide de l'anse, en stimulant sa paroi, pouvait transmettre
une information au pancréas par une voie non nerveuxe. Et
que, par conséquent, il existait au moins une telle corréla-
tion. L'hypothése testée repose sur un quantificateur exis-
tentiel : il existe au moins un x ...

Certes, sous cette forme, c'est une hypothése destinée a
réfuter la théorie qui ramenait toutes les corrélations a un
message nerveux. Elle n’établit une corrélation humorale
qu'a la condition de réduire a deux les voies de transmission
du message. Le logicien peut en étre insatisfait, mais le
chercheur s'en contente hic et nunc. La prétendue “logique
de la découverte scientifique” n'est en réalité qu'une recons-
truction postérieure, qui est logique dans la mesure ou elle
se fait sur ce qui est su. Elle n'a aucune valeur pour le
scientifique i sa paillasse. Je dirais méme qu'elle ne vaut
que pour les théories ... condamnées, ou pour les théories
(anciennes) relativisées, incluses dans des théories posté-
rieures.
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J'aime a prendre, pour préciser ce point, I'exemple simple de
la chimie des éléments. Celle-ci, au XIXe siécle, prétend que
les éléments sont autant d'entités indépendantes, entre les-
quelles aucun passage n'est possible. Ainsi dit, c'est faux,
puisque les réactions nucléaires (radioactivité naturelle, fis-
sion, fusion) passent d'un élément a l'autre (hydrogéne a
hélium dans la fusion nucléaire). Mais ce qui est vrai, c'est
qu'on ne peut réaliser ce passage que par des énergies trés
supérieures a celles des phénomeénes chimiques, qui ne
mettent en jeu que des échanges électroniques. La théorie,
dument restreinte au niveau énergétique des expériences
chimiques, est confirmée - disons-le - définitivement. Sa
logique peut étre entiérement livrée aux réflexions des logi-
ciens qui travailleront sur elle... comme sur des cygnes.
Mais les théories encore actuelles ont ce redoutable défaut
de n’avoir pas encore subi la réfutation qui les relativisera,
en en montrant les limites de validité. En sorte que les expé-
riences qui les “prouvent”, ou les corroborent, sont sujettes
a réinterprétation. Certes, le logicien qui soutient la thése de
la précarité des théories s'en réjouira. Mais comme il ne
peut dire, plus que quiconque, o1 sont ses points faibles,
ceux ou elle dépasse présentement les limites autorisées par
la démonstration expérimentale, il lui est conseillé de ne pas
les prendre en exemple s'il ne veut étre un jour démenti.

Finalement, les auteurs des édifices épistémologiques qui
prétendent découvrir les régles générales du fonctionnement
de la science auralent intérét a travailler de maniére ... un
peu plus inductive, en analysant la science elle-méme dans
sa démarche quotidienne. Ce qu'ils nous disent nous éloigne
de I'esprit de la recherche, ainsi que de la forme élémentaire
de l'invention scientifique. Quand Thomas Kuhn étudie “la
structure des révolutions scientifiques” et montre que nos
démonstrations expérimentales contiennent une part d'élé-
ments sociaux qu'il réunit (avec d'autres) dans son concept
de paradigme, il n’a sans doute pas tort. Malgré tout, les
procédures un peu stéréotypées qu'il range péjorativement
dans la rubrique de “science normale™ ne sont pas si mépri-
sables qu'il le laisse entendre. Ce sont elles qui font 'essen-
tiel de la recherche, les “révolutions” radicales, du type de la
relativité ou de la tectonique des plaques (?) étant des
moments rares, auxquels ne participent activement qu'un
nombre réduit d'acteurs.

Si I'on réserve le nom de théories a ces grands édifices révo-
lutionnaires, la science quotidienne a pour seule préoccupa-
tion de les consolider (ou de confirmer celui qui est en
place), en les nourrissant de faits nouveaux. Mais comme
rien n'est jamais aussi simple que prévu, elle les modifie
insensiblement par des séries de distorsions. On nomme
hypothéses annexes les suppositions dont il faut constam-
ment habiller la théorie - qui est un peu comme I'homme
invisible, et n’est testable que par des vétements. Ce sont
elles qui supportent le va-et-vient H = R et R = H (ou
H < R). Elles seules aussi qui conduisent au sentiment de
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certitude, lequel ne se dissout que ... lorsque la théorie se
fissure. Car évidemment, les hypothéses testées ne semblent
pleinement vérifiées, et non simplement corroborées (contre
Popper) que pour autant que la théorie qui les soutient est
vraie. Or, elle-méme n'est pas directement testable. Quand
elle sera réfutée, on saura que les hypothéses n'étaient pas
vraiment vérifiées, et le logicien pourra dire qu'il nous en
avait prévenus. Mais en attendant, faisons comme s'll n'était
pas la, puisque nous cherchons seulement (si on ose dire} le
vrai, et que pour ce faire il faut mal raisonner ou encore ne
pas raisonner! En tout cas, il faut éviter de suivre les exi-
gences “déductivistes™ du logicien trop rigoureux.

Quelles conséquences pédagogiques ?

Aprés de tels propos, volontairement provocants, il n'est pas
facile de conclure sur des considérations pédagogiques.
Sans aller jusqu'a professer I'absence de rigueur, on peut
tout de méme faire apparaitre des conséquences surpre-
nantes et quelque peu hétérodoxes. Si I'on décide de favori-
ser la science “normale”, au détriment de la découverte
“révolutionnaire”, et d'y entrainer nos éléves, voyons claire-
ment que ce choix nous éloigne des conceptions pédago-
giques réputées “libertaires”, dans lesquelles, sous prétexe
de l'entrainer au travail indépendant, le jeune est aban-
donné a sa seule initiative. L'idéologie de la pédagogie des
sciences, longtemps nalvement inductiviste, quand y régnait
I'idée qu'on peut sans effort “redécouvrir” le corpus des
connaissances, ne doit pas, sous prétexte qu’elle s’est
convertie 4 la méthode hypothético-déductive, rejeter toute
induction.

L'autonomie de I'éléve sera d'autant mieux assurée qu'elle
portera sur une bande plus étroite d'initiative personnelle.
Puisque, selon une formule pluriséculaire, nous sommes
des nains juchés sur les épaules de géants, nous ne pou-
vons inventer que dans le cadre de I'édifice en place. Le tra-
vail de I'éleve, comme celui du chercheur, n'est productif
que si le regard est pénétrant. Et il ne peut I'étre que si on
lui pose un probléme a sa portée.

L’ambition ne doit pas étre au départ de la recherche. Elle
se trouvera, dans le meilleur des cas (c'est a dire exception-
nellement, pour le génie seul), a la fin de I'investigation s'il
se trouve que par chance et par perspicacité, ainsi que par
I'obstination du chercheur, le choix de départ était fécond.
Songeons que Pasteur révolutionna biologie et médecine
pour avoir tiré le fil d'un petit probléme de chimie sur deux
tartrates qui avaient mémes propriétés chimiques, mais des
propriétés optiques différentes.

Quitte a prendre le contrepied des idées a la mode, vantons
le travail étroitement guidé, celui, par exemple, ou I'on



19

reprend une recherche antérieure en en modifiant un seul
facteur (essayer une substance donnée sur une espéce nou-
velle). On peut y manifester toutes les qualités scienti-
fiques : maitrise de technique expérimentale, attention por-
tée a des effets inattendus éventuels, etc. C'est ainsi que se
forme l'esprit inductif, c'est-a-dire I'aptitude a inventer.

Il y a la tout un terrain privilégié pour les techniques
actives, car I'éléve ne peut acquérir I'esprit inductif que par
I'apprentissage personnel, par 'exercice. On ne se forme a
I'esprit inventif que par l'entrainement méthodique, comme
on n'apprend a sauter A la perche que par essais. Le tout est
de disposer d'une bonne méthode. Il n'existe pas de recettes
qu’on trouverait dans les vademecums, mais des techniques
d’entrainement programmeé et progressif qui supposent
qu'on soit solidement guidé.

Gabriel GOHAU
Lycée «Janson-de-Sailly», Paris






ARGUMENTER ET DEMONTRER :
RHETORIQUE ET ENJEUX SOCIAUX
DANS LES DISCOURS SCIENTIFIQUES

Anne-Marie Hubat
Jean-Paul Gaudillere

Une étude interdisciplinaire sur le langage a rassemblé des enseignants de
lycée en frangais, histoire, géographie, sciences économiques et sociales, bio-
logie, philosophie, dans le cadre de plusieurs “projets d’action éducative” et
plus particuliérement au cours d'un stage de deux jours. L’'exemple analysé ici
porte sur l'analyse de deux controverses scientifiques : la découverte du virus
du sida, et l'hypothése de “la mémoire de l'eau”. Le dispositif adopté associe
étroitement communication du savoir et constitution historique des connais-
sances, argumentation et enjeu social du discours, approche épistémologique,
didactique et pédagogique, formation des enseignants et des éléves.

L’évolution des conditions d'enseignement, par le renouvel-
lement des savoirs et le prolongement généralisé de la scola-
rité, impose a la formation permanente des enseignants,
une double nécessité : continuer a former les maitres tout
au long de leur carriére en leur apportant de nouvelles
connaissances, et modifier leurs représentations de
l'apprentissage pour les amener a repenser leur pédagogie.
Si les deux nécessités sont disjointes, on ne voit pas bien
comment l'objectif pourrait étre atteint. Autrement dit, si le
savoir transmis aux epseignants continue de I'étre sous
forme purement expositive, on risque de ne jamais parvenir
vraiment a modifier leurs pratiques de classe. Le risque

:23%22{1}2“0,1 du majeur est de marginaliser la réflexion pédagogique, “com-
savoir ef de ment faire passer ce que l'on sait”, sans s'interroger sur la
I"apprentissage maniére dont on I'a appris.

C'est pourquol, dans la démarche qui va étre exposée, on a
tenté de faire tenir ensemble les deux dimensions de la
formation. Il n'est pas indifférent que nous ayons choisi de
travailler sur le langage de facon transdisciplinaire. Le lan-
gage est en effet un moyen tout autant qu'un contenu, et la
transversalité imposait un dispositif collectif. Il n'est pas
indifférent non plus que ce travail ait réuni des équipes
d’établissements voisins, impliqués dans des projets
d'action éducative (PAE). Enfin le probléme de la communi-
cation du savoir n'est pas envisagé séparément de celui de
sa constitution et la connaissance est appréhendée dans
son historicité,

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, ruc d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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1. MAITRISER LE LANGAGE : UN ENJEU
POUR TOUTES LES DISCIPLINES

La maitrise du langage et de ses enjeux est stratégique pour
la formation dans toutes les disciplines. On constate bien
souvent que les éléves échouent faute d'avoir correctement
interprété les consignes. De méme la formation continuée
des maitres ne suppose-t-elle pas un renouvellement
constant de leurs performances de lecteurs ? Dans l'optique
d'un apprentissage méthodologique destiné a préparer les
éleves a se former durant toute leur vie, nous avons essayé
de concevoir des dispositifs nous permettant de travailler
sur le langage en interdisciplinarité, tout en associant le tra-
vail avec les éléves au renouvellement de notre propre for-
mation.

Depuis trois ans ont donc été associés des stages d’ensei-
gnants en formation continue et des “projets d’action éduca-
tive” (PAE) avec les éleves de lycée autour du théme de
I'argumentation. Plusieurs essais ont été faits avec des
classes de différents niveaux (Seconde, Terminale). Ils ont
permis de définir les difficultés des éléves en francais, his-
toire, géographie, sciences économiques et sociales, en ana-
lysant un corpus de textes et de productions d'éléves. Par la
suite se sont également joints des enseignants de biologie et
de philosophie.

Avec la collaboration d'un professeur de linguistique de
I'Université de Picardie, nous avons envisagé diverses
notions de typologie des discours, de stratégies et de struc-
tures discursives, nous nous sommes initiés a I'analyse des
présupposés, a celle du fonctionnement de certains connec-
teurs argumentatifs. Enfin nous avons été amenés, du fait
de l'interdiciplinarité de nos démarches, a nous interroger
sur le langage en situation, sur les liens étroits, qui ne rele-
vent pas uniquement de la description du linguiste, entre
les fonctionnements langagiers et les enjeux des situations :
personnels, sociaux, politiques, institutionnels... d’ot1 1'inté-
rét de I'étude de la controverse, de polémique réunissant
autour d'un théme plusieurs textes émanant de sujets
diversement positionnés.

Nous avons donc décidé de prolonger le travail mené sur
I'argumentation en y intégrant la controverse scientifique.
C'est plus particuliérement ce travail que nous voudrions
relater ici. La possibilité d'é¢tudier des textes et de s'interro-
ger sur la lecture et le langage dans les cours scientifiques
de travailler sur des textes se référant a des notions scienti-
fiques en cours de francais offrait une dimension nouvelle.
Le choix d'un méme objet n'excluait pas, au contraire, la
diversité des approches. Mais cela ne pouvait se faire dans
le cadre du dispositif habituel de cours, le professeur de bio-
logie n'ayant pas, aux yeux des éléves, la légitimité requise
pour traiter de telles questions.



un stage de deux
Jours

lire un texte, puis
en rendre
compte

23

Nous avons donc décidé d’entreprendre un PAE ou seraient
intégrés les travaux que nous venons d'évoquer, en asso-
ciant des professeurs de Seconde, de Terminale et des
éléves, dans un stage sur I'argumentation et la controverse.
Ce stage a réuni les professeurs stagiaires et une classe de
Terminale F7 (option biochimie) pendant deux jours.

La premiére journée a été consacrée a deux ateliers pour les
professeurs. Le premier portait sur la controverse R. Gallo,
L. Montagnier a propos de la découverte du virus du sida.
Le second sur la polémique suscitée par les travaux de J.
Benveniste sur la “mémoire de 1'eau”. L'objectif était de
procéder simultanément a une analyse des enjeux scienti-
fiques, épistémologiques et sociaux de ces débats, et 4 une
approche des dispositifs argumentatifs et langagiers utilisés
par les protagonistes.

La matinée de la seconde journée était consacrée au travail
avec les éléves sur le méme corpus de documents concer-
nant l'affaire J. Benveniste (coupures de presse tirées du
Monde* et de Paris-Match) qui avait été utilisé la veille.
L'aprés-midi était réservé a I'évaluation du travail avec les
professeurs en stage.

La classe était ce jour-la, composée de vingt-six éléves qui
ont été distribués en sept groupes. Les seize professeurs en
stage étaient répartis dans les groupes d’éléves a raison de
deux ou trois par groupe. Ils avaient été présentés aux
¢léves comme personnes ressource pouvant les aider dans
la lecture des textes. Mais ils avaient aussi une mission
d'observation. Le formateur a présenté les problémes posés
par I'hypothése de la “mémoire de I'eau” défendue par
J. Benveniste. L'animatrice est restée hors jeu, pour gérer le
dispositif. Le travail devait étre réalisé en deux heures. Au
cours de la premiére heure, chaque éléve avait recu un
texte, chaque groupe ayant la totalité du dossier. Il devait le
lire et en rendre compte briévement & ses camarades. Au
cours de la discussion qui suivait ce compte rendu, un rap-
porteur devait noter ce qui se disait pour présenter le débat
a I'ensemble des groupes pendant la deuxiéme heure.

Les comptes rendus des éléves et des rapporteurs-adultes
ont fait apparaitre de nombreuses questions que nous
n'analyserons pas ici :

- méthode de lecture des textes,

- aptitude a questionner le texte de maniére autonome,
- usage de la métaphore a des fins de vulgarisation,

- lecture linéaire sans retour ni va-et-vient,

- identification des interlocuteurs,

- prise de notes, prise de parole,

- distinction entre expérience, hypothése, preuve, argumen-
tation, démonstration,

- etc.

*  Article «La mémoire de la matiére» de Jean-Yves NAU et Frank
NOUCHI, Le Monde, 30/6/88.
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Incontestablement, ces deux études menées parallélement
ont permis, aprés mise en commun, de pointer plus précisé-
ment 1'écart entre discours démonstratif et argumen-
taire, en associant par leur complémentarité I'approche
épistémologique et scientifique avec I'approche linguistique.
Cela a permis d'atteindre plus complétement nos objectifs
didactiques concernant I'étude des fonctionnements discur-
sifs de la controverse scientifique. Deux journées se sont
avérées insuffisantes, et le pédagogique - I'intérét du dispo-
sitif, de la transversalité des disciplines, de la participation
et des difficultés des éléves — I'a emporté sur le didactique -
la diversité des discours scientifiques, leurs enjeux socio-
historiques et épistémologiques.

Les deux aspects de la démarche, pédagogique et didac-
tique, sont pourtant liés. C'est faute de s'étre suffisamment
interrogés sur les enjeux de leur discipline et sur sa spécifi-
cité que les professeurs ont du mal & s’associer en groupes
interdisciplinaires. C'est sur la rigueur épistémologique que
doit se fonder une pédagogie soucieuse d'éviter I'amalgame
des méthodes et des objets. Mals il faut aussi que les didac-
ticiens tiennent compte de la spécificité de la situation sco-
laire et des contraintes qu'elle fait peser sur les transferts de
notions et de savoir-faire du champ scientifique au domaine
pédagogique.

2. DEMONTRER ET ARGUMENTER : ANALYSE
DE DEUX CONTROVERSES SCIENTIFIQUES

En prenant pour point de départ d'une analyse transdicipli-
naire du discours scientifique, deux débats récents, large-
ment présentés dans les médias, notre objectif était, a la fois
de limiter les difficultés liées a la réappropriation des conte-
nus scientifiques par des professeurs de différentes disci-
plines, et de privilégier I'analyse d’'un probléme encore
“vivant”, ou les enjeux épistémologiques et sociaux de la
recherche ne sont pas encore figés par la transformation des
pratiques scientifiques en savoirs acquis.

Sortir (méme temporairement) de la problématique usuelle
de la transmission des connaissances pour faire surgir les
problémes posés par le processus de création de ces
connaissances est, en effet, un moyen permettant d'illustrer
les liens qui unissent création des connaissances et appren-
tissage, un instrument pour révéler les enjeux didactiques
d’une formation critique pensée comme une découverte, une
remise en cause des notions communes et une initiation
meéthodologique, et non comme une acquisition de régles et
de compétences “techniques”.

Les corpus de textes retenus pour 'analyse de ces deux pro-
biemes privilégiaient donc la part d’argumentation propre a
toute situation ou la conviction d’autrui est encore un
enjeu, ou1 la démonstration d’'un savoir fait encore pro-
bléme :
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- dans le cas du sida, il s'agissait de trois récits successifs
de la découverte du virus du sida, ceux proposés dans La
Recherche et Pour la Science par L. Montagnier en 1985, R.
Gallo en 1987 et leur version commune élaborée en 1988 ;

- dans le cas des recherches de J. Benveniste, nous avons
associé deux discours de J. Benveniste destinés a des
publics différents (les lecteurs du Monde et ceux de Paris-
Match) et les commentaires contradictoires publiés dans
Le Monde immédiatement aprés la présentation publique
de I'hypothése de la mémoire de I'eau.

Dans les deux cas, I'analyse des contenus et des dispositifs
linguistiques visait 4 repérer la nature et les objectifs de
chacun de ces discours, a élucider les étapes de la démons-
tration et les moyens de l'argumentation. Cela pour per-
mettre une approche des enjeux épistémologiques et
sociaux sous-jacents a ces deux controverses :

- pour le sida : nature de la découverte scientifique avec ses
fausses pistes et ses incertitudes, enjeux thérapeutiques
et économiques de l'antériorité de la découverte, impor-
tance de la négociation dans la création du discours de
vérité de la communauté scientifique ;

- pour la mémoire de l'eau : nature de la conviction scienti-
fique, role de la vulgarisation, intervention de la demande
sociale sur l'origine et le sort réservé & une hypothése.

2.1. La découverte du virus du sida

Il n'est sans doute pas besoin de rappeler longuement
I'ampleur des problémes posés par 'apparition de cette nou-
velle maladie a la fin des années soixante-dix : le nombre
des séropositifs (porteurs du virus malades ou non) se
chiffre par millions aujourd’hui. Dans I'imaginaire social, le
sida occupe désormais une place qui combine les caractéris-
tiques qui avaient été celles de deux fléaux majeurs dans
I'histoire de la médecine : la syphilis (maladie sexuellement
transmissible, associée a la perversion et au mal) et le can-
cer (maladie mortelle, alors incurable). Le sida était donc un
enjeu décisif pour la médecine scientifique moderne ; sa cré-
dibilité dépendait de la capacité a mettre en ceuvre les
étapes de recherche qui ont, & partir de la seconde moitié du
XIXeme siécle, permis l'éradication (au moins en Europe)
des grandes maladies infectieuses : identifier le micro-orga-
nisme responsable de la maladie, vacciner et trouver une
thérapeutique efficace. '

Seul le premier de ces objectifs est atteint aujourd’hui ; en
cing ans (de 1980 a 1985) l'agent viral a I'origine du sida a
été isolé et il y a aujourd'hui un large consensus pour
admettre que la maladie est due a une catégorie de virus
particuliére : les rétrovirus. Cela méme si certains consideé-
rent que le virus HIV n'est pas la seule cause mais un des
facteurs d’apparition des symptomes. Ces rétrovirus ont
pour caractéristiques principales de pouvoir pénétrer dans
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les cellules du systéme immunitaire, d'y rester & I'état latent
en s'intégrant aux chromosomes de la cellule, ce jusqu'a ce
que des circonstances diverses et encore mal connues acti-
vent la multiplication de ces cellules et déclenchent la repro-
duction du virus en un grand nombre d’exemplaires, proces-
sus qui a pour conséquence la destruction de la
cellule-héte.

Cette découverte a fait intervenir trois étapes principales :
une étape clinique avec la description des caractéristiques
de la maladie (dont les manifestations peuvent étre trés
variées) ; l'attribution de ce syndrome a une déficience du
systéme immunitaire ;

- une étape épidémiologique permettant de définir le mode
de transmission de la maladie (par l'intermédiaire du sang
et du sperme), étape centrée sur l'identification de groupes
a haut risque : les hémophiles, les héroinomanes, les
homosexuels...

- une étape biologique avec la caractérisation du virus, de
son mode de reproduction et son rattachement a une caté-
gorie déja connue pour son pouvoir pathogéne chez l'ani-
mal.

La polémique sur la découverte de cet agent viral est un cas
classique de querelle de priorité au sein de la communauté
scientifique. Avant de rebondir trés récemment (avec les
révélations de la presse américaine suggérant que I'équipe
de R. Gallo aurait utilisé pour sa “découverte indépendante”
le virus fourni par I'Institut Pasteur), la controverse avait
abouti 2 un premier consensus accepte en 1987 qui avait
ceci d'original que les deux équipes en cause (celle de R.
Gallo aux Etats-Unis, et celle de L. Montagnier a I'Institut
Pasteur) se partageaient le mérite de la découverte. Ce
résultat, annoncé conjointement par R. Reagan et J. Chirac,
permettait la mise sur le marché des deux tests de diagnos-
tic de la maladie mis au point par chacune des équipes a
partir de leur propre virus. Enjeu non négligeable s'll en est
puisque le marché du diagnostic du sida était alors estimé a
3 millions de dollars par an.

Apres avoir rappelé quelques-unes des notions scientifiques
indispensables a la compréhension des textes (acronymes
utilisés, nature des cellules infectées et étapes du cycle de
reproduction), les conseils de lecture donnés aux stagiaires
(répartis en trois groupes ayant chacun un texte a analyser
et comprenant quatre ou cinq professeurs de disciplines lit-
téraires et scientifiques), consistaient a dégager le plan du
texte, la structure du récit, la chronologie utilisée, les méca-
nismes d'association des discours scientifiques et non scien-
tifiques, la place de I'argumentation et de la démonstration.

Nous limiterons cette présentation du travail a quelques
exemples de traitement qui ont été particuliérement impor-
tants lors de la présentation des travaux de chaque groupe.

Cette discussion a par exemple permis I'é¢tablissement d'un
tableau comparatif des repéres chronologiques utilisés
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TABLEAU 1: CHRONOLOGIE COMPAREE DES RECITS
DE LA DECOUVERTE DU VIRUS DU SIDA

L. MONTAGNIER R.GALLO Récit commun
(1985) (1987) (1988)

Juin 1981. Diagnostic
SIDA.

1982. Formation d'un
groupe frangais d'étude
du SIDA.

Janv. 1983. Culture des
cellules infectées. Hypo-
thése d'un nouveau type
de rétrovirus : LAV.

Mai 1983. Publication
des résultats parisiens.

Sept. 1983. Hostilité
américaine A 'hypothé¢se
“LAV”.

Mai 1984. Isolement du
méme virus par R. Gallo,
appelé HTLV III.

Années cinquante. Pre-
miers cas de SIDA, non
détectés.

1978. Isolement d'un ré-
trovirus humain : HTLV
I (Laboratoire Gallo)

1982. Formulation de
I'hypothese virale, 'agent
du SIDA est du type
HTLV.

Fin 1982. HTLV I pré-
sent chez les malades at-
teints du SIDA.

Mai 1983. Echec culture
continue du virus.

Automne 1983. Obten-
tion d'une culture de cel-
lules infectées immor-
telles.

Déc. 1983. Réactif spéci-
fique du virus. L'agent du
SIDA est un nouveau ré-
trovirus.

Mai 1984. Publication
résultats tests systéma-
tiques.

1985. Mise au point du
test commercial,

1982-84. Travail épidé-
miologique.:

1970. Découverte des ré-
trovirus*.

1980. Isolement de
HTLYV I*.

1981. Diagnostic du
SIDA.

Janv, 1983. Culture de
cellules infectées a Paris.

Oct. 1983. 40% des ma-
lades ont des anticorps
contrc le LAV,

* L'ordre de présentation ne suit pas ici I'ordre chronologique.
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dans chacun des textes (tableau 1) dont l'analyse a dégagé
les éléments suivants :

- dans le premier texte, celui de L. Montagnier, ces
repéres sont peu nombreux, ils concernent uniquement
la période d'émergence des recherches et le moment ot
I'équipe rivale défendait I'idée selon laquelle le virus du
sida était semblable aux virus responsables de leucémies
que le groupe américain avait étudiés (HTLV), hypothése
contestée par le groupe frangais qui considérait que le
virus du sida était différent notamment parce qu'il ne pro-
voquait pas de multiplication des cellules du systéme
immunitaire (processus a l'origine de cette variété de can-
cer que sont les leucémies) ;

- dans le second texte, celul de R. Gallo, les repéres chro-
nologiques sont beaucoup plus nombreux, les premiéres
dates sont plus anciennes, de fagon a intégrer dans l'argu-
mentation le travail de son groupe sur les virus de type
HTLV et a insister sur la continuité des recherches ; les
indications sont beaucoup plus précises en ce qui
concerne l'année 1983 qui voit L. Montagnier présenter
les travaux qui ont permis l'isolement de son virus (le LAV)
et ou R. Gallo affirme avoir obtenu les premiéres cultures
du sien (HTLV II]) ;

- le troisi¢éme texte, consensuel, intégre d'autres repéres
anciens qui concernent les premiers travaux sur les rétro-
virus de fagon a insérer les recherches des deux équipes
dans la continuité d'un travail de I'ensemble de la commu-
nauté des biologistes moléculaires ; par contre, en ce qui
concerne I'année 1983, la chronologie est beaucoup plus
floue et laisse dans I'ombre les dates mises en avant dans
les textes précédents : seule la répartition thématique de
I'ceuvre de chaque équipe est détaillée ; ainsi les questions
portant sur la date d'isolement des deux virus, sur leur
identité troublante sont éliminées de la présentation “offi-
cielle”.

Le plan du récit de L. Montagnier (tableau 2) a fourni
d'autres indications importantes : la structure adoptée est
celle d'un enchainement :

observation — hypothése - tentative de vérification par
I'équipe francaise - réfutation expérimentale - nouvelle
hypothése - confirmation expérimentale - résistance -
consensus.
Il associe donc une épistémologie classique de la découverte
scientifique avec l'utilisation du dialogue théorie-expérience
comme pivot de la démonstration et une vision beaucoup
plus historique (sociale) des étapes de la démarche scienti-
fique avec l'introduction des résistances de la communauté,
les pressions collectives freinant l'acceptation d'une nouvelle
perspective.



TABLEAU 2 : STRUCTURE DU RECIT DE L. MONTAGNIER (1985)

1. Observation clinique surprenante.

2. Lamaladie a des caractéristiques épidémiologiques originales.

3. R. Gallo propose une explication : 1’agent est un rétrovirus appartenant au
groupe des HTLV connus pour provoquer une immunodéficience associée a
une prolifération des lymphocytes.

4. Le groupe frangais d’étude du SIDA réussit la culture de cellules infectées en
utilisant les lymphocytes d’un malade en “pré-SIDA”.

5. Les propriétés du virus parisien sont en contradiction avec I’hypothése de R.
Gallo (il détruit les cellules). L’équipe propose une nouvelle hypothese : il
s’agit d’un nouveau type de rétrovirus.

6. L’hypothése est confirmée par I’expérience : les réactifs de détection des
HTLYV ne marchent pas, les constituants du LAV sont spécifiques.

7. Lacommunauté américaine s’oppose a la nouvelle approche.

8. De nouvelles expériences la confirment : le virus contient une protéine spéci-
fique, absente des HTLV.

9. L’équipe américaine trouve le méme virus mais I’appelle HTLV III.

La premiére vision est celle qui sous-tend la plupart des
récits de découverte ; elle s’appuie sur une vision sponta-
née qui utilise suivant les circonstances différentes épisté-
mologies. En premier lieu, 'empirisme basé sur la possibi-
lité de I'induction par observation répétée des mémes faits ;
ensuite le positivisme logique qui conclut a I'impossibilité
logique de la généralisation inductive et qui résoud le pro-
bléeme de la vérité des énoncés scientifiques en supposant
que l'expérience ne peut faire qu'une chose : démontrer la
fausseté d'une hypothése a partir d'un contre-exemple.
Comme le suggere la juxtaposition des événements de
I'année 1983 présentés dans les récits de R. Gallo et
L. Montagnier, il s'agit d'une reconstruction a posteriori,
d'un récit simplifié qui élimine tout ou partie des inconnues
et des problémes rencontrés au cours du travail de labora-
toire effectif. La mise en forme démonstrative est donc diffi-
cilement séparable de I'argumentation et de I'utilisation des

et une représentations communes a la communauté scientifique et

épistémologie a ses observateurs.

“spontanée” La seconde vision est celle qui n'apparait que dans les dis-

cours scientifiques en situation, ceux qui participent d'une
controverse, son entrée en scéne a une fonction rhétorique
évidente : introduire les représentations spontanées de
l'activité du savant (le précurseur, la lutte contre le
conservatisme, le désintéressement, le héros persécuté...)
dans le dispositif de conviction et de mobilisation de l'intérét
et de la sympathie du lecteur. Mais cette fonction n'est pas
la seule, la valeur démonstrative de I'argument tient a
I'influence tout a fait réelle des conditions sociales de _a
recherche sur I'émergence et I'acceptation d'un résultat.
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“Vérité™ utilisée de facon implicite par le texte car n’apparte-
nant ni au mode habituel de réflexion sur la science, ni a la
présentation vulgarisée de ses résultats. Ce sont ces para-
graphes de polémique implicite qui ont le plus facilement
permis une analyse des enjeux ; ressentie par certains sta-
glaires (scientifiques) comme une violence faite au texte, un
pié¢ge tendu a l'auteur.

Du fait de cette intrication de I'argumentation et de la
démonstration, les enjeux scientifiques de la polémique ne
peuvent apparaitre nettement qu'avec la juxtaposition des
différents récits ; pris isolément chacun d'entre eux est en
effet trop cohérent, trop plein pour laisser voir la difficulté
et la complexité de la démonstration scientifique, il faut
alors (comme dans toute démarche historique) utiliser les
arguments de R. Gallo contre L. Montagnier et ceux de
L. Montagnier contre R. Gallo pour appréhender les étapes
de la recherche et les points faibles de chaque démonstra-
tion, ceux que la rhétorique viendra masquer. Les ques-
tions majeures, telles qu'elles sont apparues au cours des
comptes rendus de lecture et de la confrontation avec les
informations complémentaires apportées par le formateur,
sont les suivantes.

o Multiciplicité causes possibles de l'apparition
de la maladie

Le choix de I'hypothése virale par les deux équipes est la -
conséquence de 1'élimination d’un déterminisme com-
plexe qui associerait le virus a d’autres agents (par exemple
une déficience génétique ou physiologique chez certains
patients) ceci permet de considérer comme secondaire la
diversité des tableaux cliniques (par exemple les consé-
quences neurobiologiques), la question de I'inévitabilité de la
transition de I'état de porteur du virus a celui de malade ou
encore la possibilité que le sida soit di 4 une combinaison
de plusieurs virus ou agents pathogénes.

» Role essentiel des procédures d'interprétation

La “fausse piste” d'origine ameéricaine consistait a supposer
que l'agent du sida était un virus du type HTLV, d'abord
identifi¢ comme un HTLV I, a l'origine de leucémies chez
I'homme (tableau 3). Cette hypothése s’appuyait sur un rai-
sonnement par analogie : chez le chat un virus de la méme
catégorie pouvait provoquer a la fois des leucémies et un
déficit immunitaire aux conséquences semblables a celles
du sida. L'attitude de I'équipe américaine face aux résultats
francais qui indiquaient que le virus avait des propriétés dif-
féerentes d'un HTLV I fut d’'admettre que ce n’était pas HTLV
I mais un parent alors appelé HTLV IIl. L'interprétation des
“données”, processus indispensable a la formulation de
toute perspective de travail, implique donc le fait de choisir
parmi toutes les informations disponibles celles qui sont
les plus signifiantes. Le modele félin, I'acquis des
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recherches sur les HTLV amenaient les chercheurs améri-
cains a privilégier une propriété de I'agent du sida : sa per-
sistance dans les cellules immunitaires alors que I'équipe
frangaise retenait une autre propriété biologique, considérée
comme la cause directe de la maladie : le fait que la repro-

duction virale entraine la lyse des cellules.

TABLEAU 3 : STRUCTURE DU RECIT DE R. GALLO (1987)

Le SIDA est un fléau modeme ; la situation épidémiologique est tragique
mais les recherches ont été particuli¢rement rapides.

Le virus HIV, responsable de la maladie, est un rétrovirus qui infecte les
lymphocytes.

C’est le mieux connu des rétrovirus grice aux méthodes d’études des
HTLV.

A cause des études épidémiologiques, il doit s’agir d’un nouveau virus.

11 doit etre apparenté aux HTLV car leur équivalent félin (FeLV) entraine
soit une leucémie soit une immunodéficience.

L’équipe américaine détecte un nouveau rétrovirus en utilisant (comme L.
Montagnier) les techniques mises au point pour rechercher les HTLV.
L’équipe frangaise ne peut pas démontrer la nature de son virus (LAV) sans
cultures de cellules pour le produire en masse. Celles-ci sont obtenues par
I’équipe américaine en 1983.

Les chercheurs américains vérifient systématiquement la présence du nou-

veau virus HTLV III chez les patients.
9. HTLV III est finalement reconnu comme identique au LAV.

les procédures
techniques

¢ Difficulté de la démonstration expérimentale et
importance de la mise en cause des procédures
techniques

Dans chacun des textes, I'accent est mis, non sur les cadres
interprétatifs difféerents, mais sur la fiabilité de la technique
utilisée pour définir I'identité du virus, sur le caractére
significatif ou non des corrélations observées entre l'appari-
tion de la maladie et la présence d'un virus répondant a tel
ou tel test. L. Montagnier avance I'absence de résultats posi-
tifs pour HTLV I sauf dans quelques cas (interprétés comme
la conséquence d'une infection secondaire), R. Gallo répond
que le LAV de I'équipe francaise n'est présent que dans
20 % des cas du petit nombre de cas analysés, que les
conditions permettant d’exclure une contamination n’étaient
pas réunies... Il s'agit d'un trait général des controverses
scientifiques qui est directement lié a la situation polémique
et 4 'empirisme spontané des chercheurs : il est beaucoup
plus efficace de mettre en cause la maitrise technique de
I'adversaire que d’'admettre la pluralité des points de vue
résultant des procédures interprétatives. Puisque la valeur
démonstrative des “faits” implique une série d’hypothéses
implicites et des choix qui ne sont pas immédiatement ratio-
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nalisables, le débat technique est en partie un dialogue de
sourds. Si L. Montagnier demande une démonstration de la
parenté moléculaire entre le virus HTLV III et les autres
HTLV, R. Gallo exige de I'équipe francaise la mise au point
d'une méthode de culture efficace du virus. Chacun des pro-
tagonistes utilise son domaine de compétence pour souli-
gner les points faibles de la démonstration adverse et pour-
suit sa propre logique : a Paris on cherche un test montrant
que le LAV n'a pas les mémes constituants que les HTLV, a
Bethesda on se focalise sur la culture massive du virus car
on pense qu'il doit pouvoir survivre dans les cellules immu-
nitaires en entrainant leur multiplication.

¢ Les enjeux économiques et sociaux de la querelle
de priorité

Ils n'apparaissent qu'en toile de fond des récits, en tant
qu'applications. Ils n'ont en effet pas de place dans la des-
cription normale du processus de recherche méme s'ils
Jouent un réle fondamental dans I'évolution et la résolution
de la controverse.

L'examen de la structure du texte commun des deux cher-
cheurs (tableau 4) révéle sa nature négociée. Il reprend des
éléments de chacun des textes précédents pour aboutir a un
ensemble, qui malgré I'affirmation d’'une égalité de contribu-
tion, fait du travail de I'équipe américaine la piéce maitresse -
de la réussite. La répartition des apports est en effet organi-
sée selon un axe théorico-pratique qui attribue a I'équipe
américaine la formulation des hypothéses fondamentales, a
I'équipe francaise la mise en avant d'une expérience trés
suggestive, et a leur travail paralléle I'accomplissement de la
démonstration finale.

Les problémes abordés auparavant font I'objet d'un double
traitement : d'une part pour ce qui est de la controverse
directe de 1983, il y a production d’une lecture rétrospective
et logique avec introduction de nouveaux éléments factuels
(par exemple le transfert de I'hypothése “rétrovirus” des
Etats-Unis vers la France, la description détaillée de la
transformation de 'agent du sida en HTLV 1) ; d'autre part
les difficultés générales de la mise en évidence du lien cau-
sal entre présence du “nouveau” virus et apparition de la
maladie sont considérées comme résolues : les hypothéses
pluri-virales ou physiologiques disparaissent avec la fin de
la controverse sur l'identité du virus. La structure de la
communauté de recherche (avec des deux laboratoires “lea-
ders”) a donc produit un consensus qui est en partie factuel,
en partie négocié et qui ne peut étre contesté que par I'arri-
vée de nouveaux protagonistes dans ce champ de recherche
et de discussion. C'est ce que montre le sort réservé aux
arguments techniques des deux textes précédents : les
points faibles de chaque démonstration qui auparavant
avait une valeur démonstrative sont désormais associés
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pour illustrer la complémentarité des recherches. Ainsi le
probleme de la culture massive des virus est isolé de son
contexte (I'hypothése “leucémie™ américaine, la volonté de
démontrer la parenté avec HTLV) pour devenir un succeés
technique qui corrobore la validité de la démarche francaise.
De méme les résultats révélant la présence de HTLV | chez
certains malades sont tenus pour réels mais dépourvus de
signification (ils sont désormais assimilés a un artefact da a
une infection secondaire, interprétation partagée sans qu'il
ne soit plus nécessaire d'en faire la démonstration com-
pléte).

TABLEAU 4 : STRUCTURE DU RECIT COMMUN (1987)

8.

Les rétrovirus ne sont pas une nouveauté scientifique. Leur étude remonte a
1970 (N).

Jusqu’en 1978, pas de rétrovirus humain. Le premier, HTLV I est découvert
par R. Gallo (G).

Formulation de I’hypothese “HTLV™ basée sur la présence d’un rétrovirus
de leucémie féline provoquant une immunodéficience (G).

L’hypothése rétrovirale frangaise vient des Etats-Unis (N)..

Le groupe frangais met en culture les cellules infectées. Echec des tests de
détection des HTLV (M).

Le groupe frangais montre que 1’agent du SIDA n’infecte que certains lym-
phocytes. Il posséde une protéine spécifique (M).

Hypothése LAV peu évidente : le HTLV est présent chez les malades, la
détection du LAV n’est pas systématique (N).

Le groupe américain considére que la détection systématique est prioritaire

(M-G).

et cherche & mettre au point des cultures viables (G).
9. R. Gallo trouve le méme virus appelé HTLV III (G).
10.L’agent du SIDA est définitivement identifié, c’est un nouveau rétrovirus

(M) : présent dans le texte de L. Montagnier (1985).
(G) : présent dans le texte de R. Gallo (1987).
(N) : nouvel item.

I'homéopathie

2.2. La controverse sur la mémoire de I'eau

L'origine de cette deuxiéme controverse est la publication
en juin 1988 dans Nature, une revue prestigieuse, d'un
article de J. Benveniste suggérant que l'eau posséderait des
propriétés de “mémoire” et de spécificité qui pourraient
constituer la base scientifique des pratiques homéopa-
thiques. La démonstration de J. Benveniste utilisait le phé-
nomeéne biologique qui est a l'origine de la réaction aller-
gique.

Il s’agit d’'une réaction biologique qui fait intervenir des cel-
lules sanguines particuliéres (les basophiles) qui libérent les
substances chimiques responsables de I'inflammation
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(contenues dans des “granules”) lorsque les anticorps
qu'elles portent a leur surface réagissent avec les molécules
auxquelles 'organisme est allergique. Le phénomeéne est
extrémement spécifique : chaque basophile porte un seul
type d'anticorps dont la structure chimique caractéristique
ne permet une réaction qu'avec un seul type de molécule,
un allergéne dont la forme est complémentaire de I'anti-
corps. C'est cette spécificité qui explique que tel individu
soit allergique a tel ou tel composé.

L'expérience réalisée dans le laboratoire de J. Benveniste
consistait & déterminer le nombre de cellules réagissant
avec des dilutions de plus en plus importantes d'une solu-
tion contenant une substance provoquant la dégranulation.
Apres des dilutions telles qu'il n'y ait plus dans le liquide
utilisé aucune molécule de la substance initiale, on pouvait
encore obtenir une réaction significative, réaction observée
au microscope en comptant le nombre de cellules dont les
granules ne peuvent plus étre colorés. Puisqu'il y avait réac-
tion sans molécule, il fallait donc admettre que I'eau ayant
servi aux dilutions avait conservé la capacité 4 mimer la
structure de la molécule initiale, qu'elle gardait une trace
transmissible du contact préliminaire, que les propriétés de
I'eau permettaient une mémoire spécifique.

Ces résultats devaient susciter une polémique d’autant
plus vive qu'ils entraient en contradiction avec les concep-
tions de la structure et des propriétés de l'eau des physi- -
ciens et des chimistes, avec la base fondamentale des
recherches biologiques modernes : le fait que toute activité
cellulaire spécifique ait pour origine une réaction chimique
impliquant des molécules particuliéres. Bien qu'émanant
d'un laboratoire reconnu pour ses travaux sur l'allergie,
I'hypothése de la mémoire de I'eau semblait d’'autant plus
difficile a admettre par la communauté des biologistes
qu'elle était directement liée & la discussion sur le statut
de 'homéopathie : effet placebo ou phénoméne biologique.

Du fait des conditions de la controverse, en particulier son
extréme meédiatisation, la contestation des résultats du
laboratoire de J. Benveniste a pris une tournure
particuliére ; d'une part les tentatives de reproduction des
résultats ont été trés peu nombreuses (du moins si 'on en
juge d’apreés le nombre de résultats négatifs publiés), d'autre
part, la revue Nature a, tout de suite aprés la publication de
I'article, créé une commission d'enquéte (composée du
rédacteur en chef, d'un physicien spécialiste des fraudes
scientifiques et d'un prestidigitateur) pour vérifier les expé-
riences dans le laboratoire de J. Benveniste. En consé-
quence, alors que lors des premiéres étapes de la discussion
on avait mis en cause une erreur expérimentale (absence de
certains contréles), les difficultés d'utilisation du test de
dégranulation ou encore un artefact inexpliqué, apres
I'enquéte, le soupgon de fraude est devenu dominant.
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Cette controverse montrait donc nettement la multiplicité
des critéres qui interviennent dans la prise en compte de
résultats présentés par d'autres scientifiques. L'insistance
traditionnelle sur le fait de pouvoir reproduire les résultats
et I'approche purement empirique (un fait est un fait méme
s'll est inexplicable) sont passées au second plan.

A la place de la présentation usuelle de la pratique du labo-
ratoire (largement employée par J. Benveniste), on a vu
invoquer publiquement des arguments qui d'ordinaire sont
réservés aux discussions informelles entre chercheurs :
concordance avec les résultats classiques de la discipline,
role de la conviction du chercheur dans la construction et
l'interprétation des expériences, influence des sources de
financement (le laboratoire de J. Benveniste étant financé
par une firme de produits homéopathiques), prestige du
laboratoire, réle des liens personnels entre chercheurs dans
la production et la publication d'un résultat... L'ensemble de
ces facteurs “extra-scientifiques” étant invoqué soit pour
contester la flabilité et 1'objectivité du travail soit pour expli-
quer la réaction de rejet et “l'ostracisme™ de la majorité des
biologistes.

Quelle que soit l'appréciation finale portée sur ce travail,
cette discussion montre & nouveau la nécessité des choix
présidant a la prise en compte d'un probléme ou a l'inter-
prétation d'un fait, la non réductibilité de la pratique
scientifique 4 un systéme de régles méthodologiques dont
la seule application garantirait 'objectivité du savoir éla-
boré.

Sans nous intéresser davantage aux conditions d'un juge-
ment sur I'hypothése de la mémoire de I'eau, nous avons
(pour ne pas prolonger la reproduction de la controverse au
sein du groupe de stagiaires) orienté I'analyse vers 1'étude
de I'argumentation utilisée dans la discussion média-
tique. Pour cela les stagiaires étaient 4 nouveau répartis en
groupes ayant chacun un texte dont il fallait dégager le
plan, les univers lexicaux, les articulations logiques et la
rhétorique, les images employées, la structure temporelle, le
role des pronoms et des connecteurs... L'objectif final étant
de procéder a une caractérisation du texte en fonction des
interlocuteurs visés, de la conviction a gagner et des straté-
gles d’'argumentation.

Pour {llustrer ce travail, nous présentons un seul exemple
de traitement, celui qui concerne le texte de J. Benveniste
publié dans Le Monde. Quatre professeurs de disciplines dif-
férentes ont étudié cet article. Aprés quelques tatonnements
dus a des divergences sur le découpage du texte, les profes-
seurs ont fait ressortir la progression de 1'argumentation
en se fondant sur ses articulations explicites pour dégager
les étapes indiquées dans le tableau qui suit.
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¢ Exposé du probléme dans le premier paragraphe

e Présentation de I'’hypothése de I'équipe et de ses
implications dans le second

e Concession sur les doutes légitimes, d'ailleurs res-
sentis par I'équipe elle-méme comme par ses adver-
saires dans le troisi¢me

¢ Conclusion partielle du quatrieme paragraphe qui
ne souffre plus le scepticisme

* Long développement, contre les adversaires, sur les
conséquences de résultats désormais considérés
comme établis

» Conclusion prospective, faisant appel a I'imaginaire

Les stagiaires ont repéré dans le texte les marques d'une
stratégie. Aucune référence chronologique précise n’est
mentionnée, la démonstration, dés le premier paragraphe,
s'appuie sur des images ; le chercheur présente d’emblée
les résultats de son travail comme révolutionnaires : ils
remettent en cause un dogme. C'est ce théme qui est le fil
directeur de l'article.

L'usage des indices personnels réveéle I'ambiguité du statut
du chercheur et de son équipe par rapport a la communauté
scientifique. “Notre recherche” au début du premier para-
graphe, comme ‘*nous-mémes” au début du troisiéme, ren-
voient au petit groupe que forme I'équipe de J. Benveniste.
En revanche, dans les premier et troisi¢me paragraphes de
la quatriéme colonne, “nous devons...” et “nos systémes bio-
logiques...” ne renvoient plus au méme groupe, mais a
I'ensemble de la communauté scientifique dans laquelle
I'équipe de J. Benveniste est incluse. Entre les deux, la
dénonciation de I'esprit “rétrograde” des adversaires de
I'hypothése de la mémoire de I'eau a permis de justifier le
passage de I'hypothése de travail a la connaissance acquise.
Le “nous” de la fin de la troisiéme colonne : “L’ensemble des
résultats expérimentaux que nous avons obtenus...” repré-
sente encore l'équipe, mais la suite de la phrase affirme sa
légitimité et son universalité : “démontre sans aucune dis-
cussion possible que l'on peut obtenir des effets biologiques
spécifiques...”, I'usage de «on» élargit alors la communauté
de référence en généralisant la démarche. Il n'en allait pas
tout a fait de méme du «on» du deuxi¢me paragraphe : “on
comprend dés lors les réticences voire l'agressivité...” qui
prenait & témoin le lecteur : nous comprenons, et vous com-
prenez aussi, comme tout témoin non impliqué peut com-
prendre. L'usage de «orv, corrélé a celui de «ous», est tou-
jours particulierement intéressant dans la polémique en ce
qu’'il permet d'introduire de fines variations dans la réfé-
rence aux diverses communautés, I'enjeu étant de reconsti-
tuer I'image de la communauté légitime (et consensuelle)
dont on s'estime exclu en la reconstruisant, aprés en avoir
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dépassé les divisions, par exclusion de I'adversaire (ici sur la
base d’'une non fidélité aux “régles” de la méthode scienti-
fique identifiée au primat de la simple observation). En ren-
dant compte de la division de la communauté scientifique a
I'occasion de la publication des résultats, l'auteur 'explicite
a son profit de fagon a I'intégrer a sa propre vision et a récu-
pérer pour lui-méme le statut de rassembleur qu'il illustre a
la fin en envisageant les prolongements de sa recherche, les
profits que l'ensemble de la communauté, scientifique et
humaine, peut en escompter. Ainsi le «on» du demier para-
graphe a-t-il un statut complétement indéfini : “Pourra-t-on
un jour... ?” qui correspond a l'extension de la probléma-
tique a I'univers de I'imaginaire.

L'étude du lexique ne fait que confirmer cette analyse. Les
termes scientifiques sont distribués de fagon réguliére dans
le texte, mais il faut distinguer les termes qui renvoient au
contenu des travaux (molécule, enzyme...), qui sont nom-
breux, de ceux qui rendent compte de I'expérience et de la
méthode (protocoles, double codage...) qui sont particuliére-
ment présents dans les troisiéme, quatriéme et cinquiéme
paragraphes. Le débat porte en effet sur la validité des
résultats, donc¢ des conditions de l'expérimentation.
Remarquable également est I'abondance du vocabulaire psy-
chologique : angoisse, doute dans le troisitme paragraphe,
incroyables et angoissants dans le quatrieéme, définissent ce
qu'a ressenti 1'équipe ; pusillanimité et conformisme définis-
sent de fagon péjorative l'attitude des adversaires dans le
cinquiéme paragraphe.

La rhétorique, au sens traditionnel du mot, est mobilisée a
des fins polémiques, dans des expressions telles que «au
nom de la Déesse Raison». Il faut souligner le statut que
I'usage ironique de cette allégorie confére au discours inter-
prétatif. La méthode scientifique est présentée ici comme
excluant l'interprétation. La fin du quatriéme paragraphe
est a cet égard stratégique. Le chercheur y adopte la posi-
tion qui parait la plus acceptable par ses collegues : atti-
tude purement positiviste selon laquelle les faits existent
hors de toute interprétation. Le fait scientifique est assimilé
au fait empirique. Cette représentation de la science reléve
plus des représentations spontanées, dominantes dans la
communauté des chercheurs que de la réflexion épistémolo-
gique.

A noter enfin (en particulier dans un travail avec des éléves)
la différence entre les usages de la rhétorique ; elle est soit
utilisée a des fins polémiques comme dans l'expression que
nous venons d'analyser, soit a des fins de vulgarisation
comme dans les deuxiéme et troisi¢me paragraphes ou
l'auteur use d'une métaphore filée (la “clé”) qui appartient
a la fois au lexique de la communauté biologique et a celui
des lecteurs néophytes.



38

les
représentations
de I'activité
scientifique

3. CONCLUSION

Le travail effectué durant ces deux journées de stage, et
dont nous avons rendu compte de fagon nécessairement
lacunaire, permet de faire apparaitre les enjeux d’'une
approche trandisciplinaire suivants.

1. En ce qui concerne la maitrise du langage tout d'abord,
on voit que son étude ne peut se réduire a celle de la langue,
entendue au sens étroit de grammaire, mais qu'elle la pré-
suppose pour pouvoir s'attacher au fonctionnement des dis-
cours et a leurs enjeux, ce qui implique la prise en compte
du contexte, y compris de ses enjeux sociaux.

2. L'analyse de I'hétérogénéité discursive passe par la diver-
sification des dispositifs. C'est en effet en partie par la mul-
tiplication des situations de communications différentes
que l'on peut sensibiliser les apprenants, éléves comme pro-
fesseurs, a cette diversité. L'uniformité des situations sco-
laires induit au contraire celle des productions orales ou
écrites, et la standardisation des modéles de lecture avec
ses effets réducteurs.

3. En ce qui concerne la formation au raisonnement
scientifique, on voit qu'elle ne peut faire I'économie de I'his-
toire des sciences et de I'étude des communautés et de la
communication scientifique. Nous avons vu comment, par-
fois dans les textes eux-mémes, les représentations sché-
matiques de l'activité scientifique (tout particulié¢rement a
propos du concept de fait) participent a la production de la
conviction et donc a la reconnaissance et/ou a l'altération
du raisonnement.

4. 1l faut enfin insister sur les implications de ce type
d'analyse de la pratique scientifique. Si le discours scienti-
fique est comme d'autres, mais avec ses spécificités, une
pratique conjointe de I'argumentation et de la démonstra-
tion, aucune épistémologie normative ne saurait garantir
I'universalité et la vérité des démarches pédagogiques sup-
posées rationaliser les apprentissages.

L'idée selon laquelle 'acquisition des savoirs impliquerait le
franchissement des mémes étapes chez tous les sujets, a
souvent été présentée en faisant référence a l'épistémologie
génétique de J. Piaget. De fagon analogue, la notion d'objec-
tif-obstacle est construite sur celle d'obstacle épistémolo-
gique de G. Bachelard. Aussi fécondes que soient ces géné-
ralisations, elles ont pour inconvénient majeur de laisser
entendre que des pédagogies similaires pourraient permettre
la disparition des représentations spontanées qui font obs-
tacle a I'acquisition des savoirs, cela quels que soient la dis-
cipline, le lieu et le moment.

Si les recherches récentes en épistémologie et en histoire
des sciences ont quelque chose a apporter a la pédagogie et
aux didactiques, c'est sirement de contribuer a4 remettre en
cause ces schémas trop linéaires et trop universels. Si la
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pratique scientifique est une activité “en situation” insé-
rée dans un temps, un espace et un milieu social donné, si
sa verité tient plus de la diversité des démarches interpréta-
tives que de l'application de régles méthodologiques, alors
cela doit étre encore plus vrai de la transmission des
savoirs. La transformation des représentations doit alors
étre pensée comme particularité, comme pratique d’un dis-
cours qui est lui aussi “en situation”.

Anne-Marie HUBAT
Lycée “J.B. Delambre”, Amiens
Jean-Paul GAUDILLERE

INSERM, U 158
Hépital “Necker”, Paris






SUR LA NATURE DU DISCOURS
D'INFORMATION SCIENTIFIQUE

Jean-Blaise Grize

Un discours d’information, partie intégrante de toute mise en forme d'un
raisonnement, est autre chose qu'une base de données. C’est une
organisation d'énoncés produite par un locuteur pour des destinataires situés.
L'article examine successivement la fagon dont sont construits les objets du
discours, comment le locuteur prend en charge les déterminations qu'il
propose de ces objets ainsi que la fagon dont il étaie ses dits et les aménage
pour la compréhension des destinataires.

Un raisonnement est une “activité de pensée intentionnelle
qui, une fois mise en forme, se présente comme un enchai-
nement de propositions” (1). Une telle définition est assez
incompléte en ce qu'elle ne dit rien de trois points pourtant
un raisonnement essentiels. Le premier est qu'un raisonnement ne se déroule
fraite que sur des données, c'est-a-dire sur des informations plus
dinformations ou moins explicites mais qui sont présentes a la pensée.
Sherlock Holmes, qui s’y connaissait, disait dans Le Signe
des Quatre : “L'observation m'indique que vous vous étes
rendu a la poste de Wigmore Street ce matin ; mais c’est par
déduction que je sais que vous avez envoyé un télégramme”
(c’est moi qui souligne). Le deuxiéme est relatif 4 la mise en
forme, laquelle requiert nécessairement de se servir d'un
systéme de signes et le troisi¢me a trait a I'intentionnalité.

Les objets qui supportent un raisonnement peuvent avoir
des origines fort différentes les unes des autres. Ils peuvent
résulter de l'expérience acquise, de I'observation donc de la

...dont une perception immédiate mais, et tout particulierement dans le
grande parfie est  discours scientifique, ils sont essentiellement fondés sur des
Iggg'se par des textes. Je sais bien que l'enseignement actuel s'efforce de

mettre les apprenants en contact direct avec le concret, éla-
boré d'ailleurs de fagon ad hoc, mais il suffit d'imaginer des
classes dans lesquelles le maitre serait totalement muet
pour s’apercevoir du réle déterminant des discours de
toutes sortes - et ceci y compris dans les laboratoires uni-
versitaires.

Il est vrai qu'une grande partie des textes scientifiques, et
trés particuliérement ceux des sciences de la nature, se ser-
vent non seulement d'une langue naturelle, mais d'autres
langages dont éminemment celui des mathématiques.

(1) Dictionnaire de psychologie, article Raisonnement, Paris, PUF,
1991.

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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Comme l'ont bien fait voir toute une série de travaux (2),
cela ne va pas sans présenter un certain nombre de difficul-
tés. Ainsi, pour prendre un exemple hors du domaine des
mathématiques, I'éleve auquel on parle de masse doit s'abs-
traire complétement de I'idée habituelle de grande quantiteé,
naturellement associée a celle de poids, pour ne retenir plus
que le quotient d'un vecteur force par un vecteur accéléra-
tion. On pourrait évidemment imaginer des textes - s'il est
encore possible de se servir de ce terme - qui ne feraient
aucun usage d'une langue naturelle, fors leur titre, mais ils
sont extrémement rares, quasi tératologiques et je n'en trai-
terai pas.

L'intentionnalité enfin d’'un raisonnement n’est pas sans
influencer sa nature. Schématiquement en effet, il est pos-
sible de raisonner pour atteindre trois objectifs distincts :

1) Le propos est de garantir une connaissance. J'ai toute
raison de penser que la somme des angles d'un triangle
plan est égale a deux droits, mais je veux le prouver.
Rien de nouveau n’apparait. J'énonce mon idée, je conti-
nue par en effet, je développe une démonstration, je ter-
mine par donc et je conclus quod erat demonstrandum :
ce qu'il fallait démontrer, mais qui m'était déja connu a
un certain niveau épistémique.

2) Certains raisonnements servent a acquérir des connais-
sances nouvelles. Ainsi par exemple, s'il est tout a fait
impossible d'aller voir ce qui se passe a l'intérieur de la
terre, c’est le raisonnement seul qui permet, a partir de
faits, eux parfaitement observables, de répondre aux
questions que le géologue se pose sur sa structure
interne (3).

3) Les raisonnements enfin peuvent servir a expliquer. C'est
en quelque sorte le mouvement inverse du précédent. En
présence d'un fait F, la pensée peut suivre deux voies.
Ou bien sa démarche est proactive, elle tire une consé-
quence C de F; ou bien elle est rétroactive, elle cherche
une autre donnée D dont découle F qui est par la-méme
expliqué.

Je reviens sur un point qui pour moi est fondamental : c’est

l'usage d’'une langue naturelle pour mettre les raisonne-

ments en forme. Se servir d'une langue, et non pas d’un lan-
gage logico-mathématique (4), c’est se placer dans une

(2) Voir par exemple VIENNOT Laurence, Le raisonnement spontané
en dynamique élémentaire, Paris, Hermann, 1979 ; LABORDE
Colette, Langue naturelle et écriture symbolique, These, Université
scientifique et médicale de Grenoble, 2 vol., 1982.

(3) Un exemple trés clair est fourni par I'article de GUYOT Frangois,
“Le manteau inférieur de la terre”, La Recherche, octobre 1990,
no. 225, pp. 1238-1246. :

(4) Ladistinction fondamentale entre une langue naturelle et un langage
logico-mathématique repose sur la nature de leurs termes. Ainsi, en
frangais, le mot “groupe” renvoie 2 toutes sortes de notions plus ou
moins bien déterminées, tandis qu’en mathématique il désigne un
ensemble d’éléments muni d’une structure explicitement définie.
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situation de communication et y produire des discours,
c'est-a-dire comme l'écrit Benveniste, une “énonciation sup-
posant un locuteur et un auditeur et, chez le premier
I'intention d'influencer l'autre de quelque maniére” (5).

Il en découle une conception de la communication qui
n'emprunte pas a la métaphore de la transmission de bits
d'information, mais a celle de la résonance au sens phy-
sique du terme. Lorsque un locuteur A se propose de com-
muniquer l'idée qu'il se fait de quelque phénoméne a un
auditeur B, il construit pour lui une représentation verbale -
je I'appelle une schématisation - et B la reconstruit. Puisque
j'en suis a jouer de la métaphore, je dirai que locuteur A et
auditeur B sont comme deux solénoides placés I'un en face
de l'autre. Tout courant électrique qui parcourt A induit en
B un courant analogue.

Je voudrais encore insister sur ce que, dans cette fagcon de
voir les choses, une schématisation (6) est toujours destinée
a celui qui va la reconstruire. Il s’ensuit plusieurs consé-
quences. D’'abord une “méme” idée n'est pas présentée, n'est
pas énoncée, de la méme fagon devant des auditoires diffé-
rents. Cela est fondamental dans l'enseignement et dans la
vulgarisation (7). On ne parle pas en effet de la méme fagon
pour ses pairs, pour ses étudiants et pour le public.
Ensuite, celui auquel est destinée une schématisation est
toujours un locuteur en puissance. Il peut se refuser a la
reconstruire ou, s'il accepte de jouer le jeu, il peut le faire
d'une facon qui n'était pas souhaitée. Enfin et tout spéciale-
ment dans ce qui a trait a I'information scientifique, il se
peut que le destinataire ne comprenne tout simplement pas
de quoi il s'agit, qu'il ne parvienne pas a relier a I'ensemble
plus ou moins flou des connaissances qui sont les siennes
ce qui lui est présenteé.

Ceci me conduit a examiner trois points : 1) la construction
des objets de pensée, 2) les prises en charge par le locuteur
des contenus de jugement qu'il propose et 3) la facon dont il
étaie ses dits.

1. LES OBJETS DE PENSEE DU DISCOURS

Ce dont il est question, sauf dans les systémes formels au
sens strict du terme et qui sont accompagnés d'une séman-
tique explicite, renvole immédiatement 4 des connaissances

(5) BENVENISTE Emile, Problémes de linguistique générale, Paris,
NRF, 1986, p. 242.

(6) T appelle schématisation toute représentation discursive de ce que
congoit un locuteur. Pascal a “schématisé” ’homme comme un
roseau pensant et La Mettrie comme une machine.

(7) Voir a ce propos la remarquable étude innovatrice de JACOBI
Daniel, Textes et images de la vulgarisation scientifique, Berne,
Peter Lang, 1987.
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préalables. Il est important de souligner que celles-ci sont
toujours entourées d'une zone mal définie et qu'elles sont
relatives a leur possesseur. Le faisceau dans lequel est situé
le vin n'est pas le méme pour l'oenologue, le vigneron, le
chrétien et le poivrot. Il s’agit de ce que j'appelle le précons-
truit culturel, tant il est vrai que, la langue étant un phéno-
meéne social, la culture du groupe et de I'individu en fait par-
tie intégrante.

C'est nécessairement sur une telle base que le discours, et
le discours scientifique aussi dans cette perspective, va
reposer. L'un de ses roles va consister a construire un objet
de pensée aussi univoque que possible. Il est coutumier de
se moquer des dictionnaires qui “tournent en rond”. Ainsi,
par exemple, le Petit Larousse nous apprend ce qui suit :

temps: grandeur caractérisant a la fois la durée des phé-
nomenes et les instants successifs de leur déroule-
ment ;

durée: intervalle de temps que dure une chose ;
instant : moment trés court ;
moment : espace de temps.

Sourire est agréable, mais réfléechir est préférable. Il y a la
un parcours qui apporte de la connaissance. Dans un dic-
tionnaire qui se veut bouclé, dans un discours qui reste
ouvert, dans tous les cas, I'activité discursive crée quelque
chose. Le probleme technique est de rendre compte explici-
tement de ce que produit l'activité discursive. Nous - mes
collaborateurs et moi - avons introduit pour cela le concept
de classe-objet (8).
J'en ferai comprendre I'idée sur un exemple trés simple, que
j'emprunte volontairement 4 un manuel scolaire, tant je suis
persuadé que l'un des aspects les plus significatifs de la
science est qu'elle peut étre enseignée. Si je ne suis pas sen-
sible aux poémes de Mallarmé, personne ne peut véritable-
ment m'aider, mais si je ne comprends pas la loi de la chute
des corps, un maitre me conduira.

La sauge officinale, un sous-arbrisseau qui vit &4 1'état spon-

tané en Europe méridionale, est souvent cultivée dans les

jardins, soit comme plante condimentaire, soit comme

plante médicinale.
Les rameaux sont grisitres, tomenteux, a section quadran-

gulaire [...].
Les feuilles ont une texture épaisse, elles sont rugueuses au
toucher [...].

Les fleurs sont assez grandes, bleu violacé ou bleu clair [...].
Le calice est campanulé [..].

La corolle tubuleuse est munie a sa base d'un anneau de
poils [...}(9).

(8) GRIZE Jean-Blaise, Logique et langage, Paris, Ophrys, 1990.

(9) Manuel de frangais pour la 8e année, Département de 1’instruction
publique et des cultes du canton de Vaud, Lausanne, 1986.
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Par la réitération d'une méme opération, que l'on peut
considérer comme une opération d'ingrédience, le texte
construit la classe-objet “sauge officinale™ en y introduisant
successivement divers éléments, & savoir :

s = la sauge officinale = { un sous-arbrisseau, les rameaux,
les feuilles, les fleurs, le calice, la corolle }.

Ce genre de classe est extrémement intéressant, en ceci qu'il
ne correspond nullement a la définition classique des
classes ou des ensembles mathématiques : x est élément
d'une classe a si et seulement si x posséde la propriété a.
Les éléments d'une classe-objet ne sont pas homogénes en
ce sens-l1a, ils correspondent plutét a des parties de I'objet.
Le modéle mathématique de cette sorte de classe a été déve-
loppé par un logicien polonais, Lesniewski, malheureuse-
ment peu connu des milieux informatiques pour des raisons
qui tiennent a la fois aux contingences de l'histoire (I'inva-
sion allemande), a son originalité profonde et a son systéme
de notation, dont il faut honnétement reconnaitre qu'il est
un peu déconcertant (10).

Il existe d’autres opérations d'objet (11), mais mon propos
n'est pas ici d'en traiter. En revanche, je voudrais mettre en
évidence I'importance que joue la construction préliminaire
de ce dont il s’agit. Voyons donc comment Le Grand
Dictionnaire Encyclopédique Larousse congoit le méme objet.

La sauge officinale, spontanée dans le midi de la France, a

fleurs violettes et a feuilles finement gaufrées, vert-grisitre,
est utilisée en pharmacopée.

Le référent est bien le méme, les discours sont tous deux
informatifs, mais il est évident que les raisonnements qui
peuvent se dérouler sur les objets de discours ainsi créés ne
peuvent étre identiques.

Toutefois dira-t-on, la sauge a bel et bien une existence
propre qui ne dépend pas de ce qui en est rapporté. Certes,
mais les raisonnements, dés qu'ils sont formulés, ne portent
pas sur les choses, ils portent sur ce qui en est dit et c'est
un trait pertinent des schématisations, scientifiques ou non,
que de construire un monde propre. Ainsi existe-t-il une
opération logico-discursive qui renvoie, non au monde tel
qu’il est naivement donné, mais a celui qui vient d'étre
construit : “ceci montre que”, “cette idée ne devait étre
explorée que”, “cette préférence donnée a ce qui précéde”,
etc.

On est ainsi conduit a s'interroger davantage sur la cohé-
sion des textes d'information que sur leur cohérence.
J’entends ici, a la suite de certains linguistes (12) que la

(10) MIEVILLE Denis, Un développement des systémes logiques de
Stanislaw Lesniewski, Bere, Peter Lang, 1984.

(11) BOREL Marie-Jeanne, GRIZE Jean-Blaise, MIEVILLE Denis,
Essai de logique naturelle, Bemne, Peter Lang, 1983.

(12) MARTIN Roger, Pour une logique du sens, Paris, PUF, 1983 ;
RASTIER Frangois, Sémantique interprétative, Paris, PUF, 1987.
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cohésion est relative aux relations sémantiques internes au
contexte linguistique et que le cohérence l'est relativement a
de l'extra-linguistique. La distinction est importante dans
les discours d'information scientifique. L'exemple de la
masse, que j'ai signalé plus haut, le fait bien voir. Si I'appre-
nant se référe a ce qu'il appréhende de la notion commune,
il ne comprendra rien ; s'il s’en tient a ce qui lui est proposé,
il réussira son examen, ce qui d'ailleurs ne manque pas de
faire probléme. Mais c'est une autre histoire, comme disait
Kipling.

2. LES PRISES EN CHARGE DES CONTENUS DE
JUGEMENT

Appliquer un prédicat & un objet, c’est le déterminer de
quelque fagon, c'est construire un contenu de jugement,
mais sans pour autant prendre parti sur sa valeur de vérité.
La facon usuelle de s’exprimer est ici assez trompeuse.
Avant de dire

(1)*2 +3estégala 5" ou

(2) “2 + 3 n'est pas égala 77,

il faut d'abord concevoir les déterminations “que 2 + 3 étre
égal a 5" et “que 2 + 3 étre égal a 7" (13). Or, il n'y a vérita-
blement jugement que dans les assertions (1) et (2), asser-
tions qui sont prises en charge par un locuteur.

Ce qui est ici remarquable, c’est que dans ces exemples le
locuteur est effacé, contrairement a ce qui serait le cas si
I'on avait :

(1) “Je dis que 2 + 3 est égal a 5" et

(2) “Je dis que 2 + 3 n'est pas égala 7",

Or, il faut bien voir qu'il ne saurait étre question de discours
sans que quelque sujet ne le produise, sans qu'un énoncia-
teur n'en assume les déterminations dont il est question. Un
tel effacement est assez coutumier dans les discours d'infor-
mation scientifique, ol tout se passe comme si personne ne
parlait et que les choses parlent d'elles-mémes. Toutefois a y
regarder de plus preés, on s'apercoit qu'il s’agit-la d’'une sorte
d'idéal qui n'est véritablement atteint que dans le calcul,
lequel n'est plus un discours en langue naturelle. A. Ali
Bouacha l'a fort bien fait voir en analysant par le détail le
discours universitaire : cours de linguistique, cours de bio-
logie cellulaire, cours d'informatique (14). Ceci laisse
d'ailleurs entendre qu'il faut distinguer avec soin les infor-
mations scientifiques telles qu'elles peuvent se donner a voir
en leur état achevé et telles qu'elles se présentent soit en
leur état naissant, soit dans leur reconstruction didactique.

(13) FREGE Gottlob, Ecrits logiques et philosophiques, Paris, Seuil,
1971.

(14) ALI BOUACHA Abdelmadjid, Le discours universitaire, Berne,
Peter Lang, 1984.
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Toutefois, méme lorsque le locuteur veut s'effacer, il lui
arrive souvent de laisser pointer l'oreille. Cela est plus ou
moins manifeste et c'est ce que j'illustrerai par quelques
emprunts a un texte de La Recherche sur La sismologie des
étolles (15). Les auteurs écrivent par exemple :
Les étoiles animées de vibrations similaires a celles du Soleil
sont beaucoup plus difficiles a observer,
ce qui contraste avec d’autres assertions, comme :

Les naines blanches ont une masse moyenne d'environ 0,6
fois la masse du Soleil.

La “difficulté” releve d'un jugement de valeur et ce sont les
auteurs qui en prennent la responsabilité, tandis que la
masse des naines blanches est donnée comme un fait tota-
lement indépendant d’eux.

Mais le locuteur peut intervenir de fagon encore plus expli-
cite a4 I'aide de modalités (16). Je n'entrerai pas dans les
détails, et je ne veux ici que distinguer deux cas. Le premier
a trait aux modalités dites appréciatives, c'est-a-dire a
I'expression d'un jugement de valeur que le locuteur porte
sur ce qu'il asserte :
Paradoxalement, les causes d’excitation dans une étoile sont
peu nombreuses.
Il est clair qu'll s'agit ici d'une modalité que les logiciens
appellent de dicto et qui peut étre normalisée par la for-
mule : I] est paradoxal que .... .

Le second concerne les modalités dites aléthiques ou épisté-
miques (17) :
Afin d'éviter cette sorte de brouillage, il est nécessaire que le
temps d'observation continu de 1'étoile soit le plus long pos-
sible.
On est aussi en présence d'une modalité, mais d’'une moda-
lité¢ de re, que le locuteur prend certes en charge, et qui est
toutefois comme inscrite dans la nature des choses.

Dans toutes ces situations de prise en charge, situations
dans lesquelles le locuteur apparait plus ou moins explicite-
ment, il reste responsable de ses dits, il est la source des
informations transmises. Mais il est des circonstances dans
lesquelles il souhaite étre, non la source de ce qu'il propose,

(15) VAUCLAIR Gérard et Sylvie, “La sismologie des étoiles”, La
Recherche, novembre 1991, no. 237, pp. 1280-1287.

(16) On distingue deux sortes de modalités. Les unes consistent en des
prises de position sur ce qui est dit, elles sont de dicto : Il est néces-
saire que la TV soit indépendante du pouvoir. Les autres, modalités
de re, reflétent des états de chose : La TV est nécessairement indé-
pendante du pouvoir. Ce n’est pas du tout la méme chose !

(17) Les modalités aléthiques sont celles qui portent sur les valeurs de
vérité : nécessaire, possible, impossible, non nécessaire. Les moda-
lités épistémiques portent sur le rapport a la connaissance : vérifié,
falsifié, non décidé. On peut consulter WRIGHT George Henrik
von, An Essay in‘Modal Logic, Amsterdam, North-Holland, 1951.
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mais seulement le témoin (18). 1l se réfugie alors derriére

une autre autorité, et on a ce que j'ai appelé quelque part

“l'effet parapluie”. Une illustration ad hoc serait la suivante :
Galilée a dit que la Terre tournait autour du Soleil.

Si vous n'étes pas d'accord, prenez-en vous a lui, moi je n'y
suis pour rien. Il est vral qu'en science - je ne dis rien des
textes de philosophie politique ou non - l'autorité a laquelle
il est fait recours se fonde en principe sur d'autres faits éta-
blis par ailleurs :
L'astrophysicien anglais Léon Mestel montra, en 1952, com-
ment les naines blanches tirent I'énergie qu'elles rayonnent
du refroidissement de leur noyau,

ce qui est accompagné d'ailleurs d'une note bibliographique,
autre facon d'en appeler au lecteur : il se convaincra en y
allant voir.

Je voudrais ouvrir ici une parenthése. Les procédures dis-
cursives de l'information scientifique, dans la mesure ou
elles sont tributaires d'une langue naturelle, ne sont pas
totalement détachées des discours de tous les jours et, tout
particulierement, de ceux de la publicité qui, en un certain
sens, sont aussi informatifs. Or, il est frappant de constater
a quel point l'effet parapluie joue un réle important. La
moindre pate dentifrice est garantie, non par son fabri-
quant, mais par quelque autorité extérieure, des savants
américains de préférence a des savants vénézuéliens. Il
s'agit de ce que la tradition considérait comme l'argument
d'autorité. Cet argument a fort mauvaise presse, la “science”
ne saurait y recourir et le temps est passé o1 “Aristote I'a
dit” était un argument décisif. Il n'en reste pas moins que
tout article scientifique comporte des références explicites a
des auteurs qui font autorité sur le sujet traité.

11 faut de plus noter que les deux sortes de modalités que
j'ai distinguées, se combinent le plus souvent. En voici un
exemple :
Leur luminosité [celle des étoiles] peut varier au cours du
temps de fagon spectaculaire.
“Peut varier” est une modalité aléthique qui équivaut a “il
est possible que” mais “de facon spectaculaire™ est une
modalité appréciative du locuteur.

Ce qui précede a trait a l'activité du locuteur mais, dans la
perspective que j'ai esquissée plus haut, le réle de I'auditeur
est non moins important puisque il doit reconstruire la
schématisation qui lui est proposée. Il s’agit donc, d'une
part de le stimuler et, d'autre part de lui fournir des aides
appropriées.

(18) Voir pour cette distinction GRIZE Jean-Blaise, De la logique a
I'argumentation, Geneve, Droz, 1982, Chapitre 12.
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Considérons un énoncé simple, par exemple, le premier du
texte :

Les étoiles vibrent comme des instruments de musique.

J'examinerai plus loin I'analogie pour ne souligner ici que le
fait que, dans une perspective dialogique de la communica-
tion telle que Bakhtine I'a congue (19), I'éenoncé complet doit
se concevoir comme :
JE VOUS dis que les étoiles vibrent comme des instruments
de musique.

Locuteur et auditeur sont des places théoriques nécessaires
a la compréhension des mécanismes, encore qu'il soit sou-
vent habituel d'en effacer les traces en surface. Mais, et tout
particulierement dans les discours didactiques, il existe
diverses fagons d'engager le destinataire dans sa recons-
truction en s'adressent explicitement & lui. On peut le faire
en lui posant directement des questions, méme si bien
entendu les réponses suivent, ou en l'associant tout simple-
ment a la démarche. Voici un fragment de texte scolaire (20)
qui procéde ainsi.
Avant d'aller découvrir la seconde famille des ballons libres,
ceux qui sont gonflés non avec de l'air chaud, mais avec des
gaz - vous vous souvenez de Jacques Charles et de I'hydro-
géne - faisons un petit tour du c6té de la science aérosta-
tique. [...] Pour tenter de comprendre ce phénoméne, nous
allons appeler a l'aide le vieil Archimeéde et son fameux prin-
cipe. [...] C'est un peu compliqué, non ? Pourtant ce prin-
cipe, vous l'avez déja mis a I'épreuve. Quand ? Tout simple-
ment lorsque vous étes dans I'eau.

On pourrait parler d'un style convivial, bien différent de ce

que l'on trouve souvent. Par exemple :
L'eau de pluie s'infiltre en profondeur en cheminant dans les
petits espaces (pores}, entre les grains du sol. Les couches
géologiques qui autorisent cette infiltration sont dites
poreuses et perméables. Ce sont souvent des sables, des
graviers, ou une roche compacte mais fissurée, traversée de
fractures. .

Il y a la deux fagons tout a fait distinctes de concevoir un
texte d'information. Je ne dis pas que I'une soit préférable a
lautre, mais la premiére oblige bien davantage le lecteur a
reconstruire I'information avec son auteur et méme des
textes scientifiques, disons plus “graves”, I'associent volon-
tiers explicitement a leur propos. Les auteurs de La
Sismologie des étoiles ne s’en privent pas :

Supposez qu'un trompettiste ou un violoncelliste vous preé-

sentent leur instrument.

Imaginez par exemple un ballon de rugby qui se transforme-

rait en soucoupe volante.

Mais pour quelles raisons les étoiles se mettent-elles a

vibrer ?

(19). Voir TODOROV Tzvetan, Michail Bakhtine : le principe dialo-
gique, suivi de Ecrits du cercle Bakhtine, Paris, Seuil, 1981.

(20) Voir la note (9).
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Cela toutefois reste encore insuffisant. Il ne suffit pas de
mobiliser le lecteur, encore faut-il I'aider dans sa recons-
truction. Les procédures sont multiples, ce sont des résu-
més du genre “ nous venons ainsi de voir que” ; des
annonces, “je vais montrer que” ou “comme nous le détaille-
rons plus loin” ; des mises en garde, “ce qui suit est plus
délicat” ; et ainsi de suite.

Tout ceci reléve certes plus de la rhétorique que de I'infor-
mation pure et certains, tel Jean-Claude Gardin (21), esti-
ment que c’est inutilement gaspiller du papier par des
bavardages. Peut-étre faut-il en effet s’en tenir a des
banques de données, mais la communication entre hommes
n'est pas de la méme nature que la communication homme-
machine et une information que “ne passe pas”, une infor-
mation maladroitement restituée, est-elle encore véritable-
ment utile ?

3. LES ETAIS

11 faut aussi étre attentif a4 ce qu'un discours d'information
n'est pas une simple collection de faits, comme peut I'étre
un inventaire. Ses faits sont organisés et, dans une large
mesure interdépendants les uns des autres. Ils le sont de
par leur nature, mais aussi en fonction du lecteur qui peut
fort bien se poser des questions sur ce qui lui est proposé,
ne ne pas comprendre le pourquoi de ce qu'il est en train de
reconstruire. Il appartient donc au locuteur d'anticiper ses
questions, d'y répondre par avance, en d’autres termes
d’étayer ses assertions.

Les étals peuvent étre concus selon les deux directions de
pensée que j'ai signalées, proactive et rétroactive. Je ne dirai
rien ici de la premiére, signalée par des marques comme
donc, ainsi, en conséquence et je me limiterai a la seconde,
marquée par un parce que ou par un équivalent. Il convient
de remarquer que, pour des raisons qui m'échappent
encore, l'ordre du discours ne correspond pas nécessaire-
ment a l'ordre logique (22). On peut avoir aussi bien l'asser-
tion sur laquelle le locuteur estime qu'une question peut se
poser, suivie de son étai :

Je prends mon parapluie pour ne pas étre mouillé
qu'une assertion qui va servir d'étai a une autre :
Pour ne pas étre mouillé, je prends mon parapluie.

(21) 11 s’en est expliqué a maintes reprises, par exemple GARDIN Jean-
Claude et al., La logique du plausible, Paris, Maison des Sciences
de I’'Homme, 2e éd., 1987.

(22) Ceci est bien mis en évidence dans APOTHELOZ Denis et MIE-
VILLE Denis, “Cohérence et discours argumentié”, The Resolution
of Discourse, M. Charolles (éd.), Hamburg, Helmut Buske Verlag,
1989, pp. 68-97.
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(J'al souligné et je soulignerai les énoncés qui sont censés
donner lieu & un “pourquoi”).

Les étais fournissent ce que Raymond Boudon appelle de
bonnes raisons de croire (23) et peuvent étre de diverses
natures. Ainsi, et sans chercher aucunement a étre exhaus-
tif, on trouve :

1. Des causes efficientes
Du fait de leur grande densité, les modes g de ces étoiles [les
naines blanches] ont des périodes relativement courtes, com-
prises entre cent et mille secondes.
On remarquera que “comprises entre cent et mille secondes”
ne constitue pas un étai a proprement parler, mais que c'est
une aide au lecteur qui doit lui permettre de se faire une
idée de ce qu'il doit entendre par des périodes courtes.

2. Des causes finales

Afin d'éviter ce genre de brouillage, il est nécessaire que le
temps d'observation continu soit le plus long possible .

3. Des raisons
L'enjeu de cette étude est de taille, car on attend d'elle une
révolution dans notre compréhension de la structure de
I'intérieur des étoiles.

On trouve enfin dans les discours d'information, un procédé
trés général qui sert moins a étayer un énoncé qu'a faire
comprendre une situation globale. Il s’agit de I'analogie qui
correspond, comme on sait, au passage d'un théme - ce
dont on veut traiter - & un phore, c'est-a-dire a une situa-
tion dont on suppose qu'elle est mieux connue de l'interlo-
cuteur, et ceci soit pour simplement éclairer un objet de
pensée, soit pour transporter sur le théme un raisonnement
facile dans le phore, soit enfin pour marquer que l'objet du
phore est réellement comparable a celui correspondant du
théme (24).

Les exemples dans l'article cité sont nombreux. J'en ai déja
rapporté un, en voici un autre :
Les mouvements dus au passage des ondes dans l'étoile sont
comme des vagues qui se propagent a la surface des océans.
Au passage d'une onde, certaines régions de la surface se
soulévent, d'autres s'affaissent.

Ce nouvel exemple me permet de souligner la proximité
entre I'analogie et I'exemple (25). Il aurait été tout a fait pos-
sible de renverser l'ordre du discours et d'écrire :

Au passage d'une onde, certaines régions de la surface de

I'étoile se soulévent, d’autres s'affaissent, comme par
exemple les vagues sur l'océan.

(23) BOUDON Raymond, L’art de se persuader des idées fausses, fra-
giles ou douteuses, Paris, Fayard, 1990.

(24) Sur le réle de la pensée analogique on peut voir GRIZE Jean-Blaise,
“Le discours analogique”, Représentation des connaissances et rai-
sonnement dans les sciences de I'homme, Institut National de
Recherches en Informatique et en Automatique, Roquencourt, 1979,
Pp. 428-439.
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CONCLUSION

Considérer, comme je viens de le faire, les raisonnements au
sein des discours qui servent a4 les communiquer ne consti-
tue de toute évidence qu'une approche, sinon superficielle,
tout au moins partielle. Les procédures d'inférence, de
déduction, d'induction, d’abduction n'apparaissent pas et
I'appareil logique sous-jacent n'est pas envisagé. Je crois en
revanche qu'il peut étre de quelque intérét d'attirer l'atten-
tion sur les contraintes auxquelles il faut se soumettre pour
amener ceux auxquels on s'adresse a raisonner véritable-
ment avec soi et non seulement a calculer.

Elles sont de deux sortes. Les unes relévent de I'information
fournie par le texte et viennent s’inscrire dans les connais-
sance préalablemnent acquises par celui qui recoit le mes-
sage. Cela fait qu'il peut arriver, comme c’est souvent la cas
dans l'enseignement, que l'information nouvelle se trouve
étre plus ou moins incompatible avec celles déja présentes,
ce qui exige des précautions de présentation particuliéres.

Les autres sont relatives aux raisonnements qui s’appuient
sur ces informations et il convient de prendre en considéra-
tion deux aspects. Le premier est interne a l'information
fournie, il en découle logiquement. De ce qu'un nombre est
multiple de 6, il s'ensuit qu'il est pair. Le second reléve du
contexte au sein duquel se déroule la communication. On
n'affirme pas & quelqu'un qu'un nombre est multiple de 6
sans quelque raison, sans penser a 'usage qu'il fera de cette
information, usage qui d'ailleurs n'est pas toujours arithme-
tique. Une assertion ne prend sens que dans la mesure ou
elle répond a une question, question que se pose certes le
locuteur, mais qu'il doit faire partager a celui auquel il
s'adresse. Il en découle que tout texte d'information pré-
sente nécessairement un certain aspect argumentatif.

Jean-Blaise GRIZE
Centre de Recherches Sémiologiques
Université de Neuchatel

(25) MIEVILLE Denis, “Exemples et pédagogie”, Discours, savoir, his-
toire, Revue Européenne des Sciences Sociales, Tome XVII, no. 45,
Gengve, 1979, pp. 119-142.



DIFFICULTES DES ELEVES LIEES

AUX DIFFERENTES ACTIVITES COGNITIVES

DE RESOLUTION DE PROBLEMES

Andrée Dumas-Carré
Monique Goffard
Daniel Gil

Pour résoudre des problémes de physigue il faut utiliser des connaissances
conceptuelles mais il faut aussti effectuer différentes activités cognitives dont
l'enchainement constitue le processus de résolution. Dans cet article nous
nous intéressons aux difficultés des éléves liées a ces activités cognitives de
résolution. A partir de l'observation des éléves résolvant (en groupe) une série
de problémes différents nous repérons leurs difficultés spécifiques et nous
recherchons des “racines” communes reliées a l'une ou l'autre des activités
cognitives du processus de résolution.

un échec
généralisé

remettre en
question des
évidences

La résolution de problémes papier-crayon est, depuis
quelques décennies, comme le montre une abondante litté-
rature (Garrett, 1986) une des lignes importantes dans les
recherches en didactique des Sciences. Cela est du a
Iimportance que ces activités ont dans l'apprentissage des
sciences et dans l'évaluation des acquisitions des éléves
(Dumas-Carré, 1987) et au constat de I'échec généralisé des
étudiants (Gil, Martinez-Torregrosa & Senent, 1988-a).

Généralement, les causes de cet échec sont attribuées, par
les professeurs, presque exclusivement & des lacunes chez
les étudiants. Ceci exprime, sans doute, un des traits les
plus caractéristiques de la “pensée spontanée” des ensei-
gnants (Gil, 1991). Un argument souvent entendu est: ily a
toujours des étudiants qui apprennent correctement ce qui
prouverait que l'enseignement est correct et que I'échec des
autres éléves est da a leurs propres déficiences, méme si ces
“autres éléves” sont la majorité. De facon cohérente avec ce
point de vue, les recherches en résolution de problémes, en
général, ne s’intéressent pas suffisamment a l'activité des
professeurs. Sans une remise en question profonde et totale
des activités de résolution de problémes, les solutions pro-
posées par les chercheurs peuvent, au mieux, étre efficaces
localement mais le manque d'interprétation dans un cadre
général les réduit a ne traiter que des cas particuliers.

I est bien établi, en histoire et en philosophie des sciences,
que l'un des obstacles majeurs au développement d'une
science est da a l'acceptation d'idées et de suppositions
implicites qui échappent ainsi a tout examen critique
(Bachelard, 1938). Nous avons mené une étude critique de
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la pédagogie utilisée et des recherches en résolution de pro-
blemes ; celle-ci, tout en remettant en cause ce qui est habi-
tuellement accepté comme évident, essaye de construire un
fondement théorique qui tienne compte des acquis des
recherches sur l'enseignement/apprentissage (Posner,
Strike, Hewson & Gertzog, 1982 ; Driver & Olsdham, 1986).
Ce travail qui s'est développé en parallele en France
(Dumas-Carré, 1987 ; Goffard, 1990) et en Espagne
(Martinez-Torregrosa, 1987 ; Ramirez-Castro, 1990) a
entrainé une profonde réorientation de l'enseignement de la
résolution de problémes (Gil & Martinez-Torregrosa, 1983 ;
Gil, Dumas-Carré, Calillot, Martinez-Torregrosa & Ramirez-
Castro, 1990) que nous avons mis a I'¢preuve, dans des
classes, avec des résultats trés positifs ((Gil D. et al 1988-a).

Nous rejetons I'interprétation de I'échec généralisé comme
étant da principalement aux déficiences des étudiants, de
plus, plutét que de raisonner en termes de manques nous
nous intéresserons aux difficultés des éléves et nous mon-
trerons dans cet article que la nouvelle orientation que nous
proposons permet de les cerner plus finement et, par la
méme, de mieux les prendre en compte et les traiter. Nous
commencerons donc par présenter brievement les caracté-
ristiques essentielles de notre modéle de résolution. Ensuite
nous relaterons les difficultés détectées en situation de
classe pendant des séances enregistrées en vidéo. Nous
montrerons ainsi que les difficultés rencontrées par les
éléves sont bien plus complexes que celles habituellement
considérées, lites d’avantage aux processus de résolution
qu'a des lacunes dans les connaissances des éléves et, par-
tant, dues a un manque d'apprentissage plus qu'a des défi-
ciences des étudiants. La cohérence entre une analyse épis-
témologique a priori et ce que nous avons observé devient
ainsi un appui supplémentaire au modéle et une aide a sa
mise en oeuvre.

1. LA RESOLUTION DE PROBLEMES COMME
ACTIVITE DE RECHERCHE

Comme nous l'avons déja dit dans l'introduction notre
conviction de départ est que, pour expliquer un échec mas-
sif comme il l'est, on ne peut pas ne pas remettre en ques-
tion l'enseignement lui-méme.

Nous ne pouvons pas reproduire ici I'ensemble de l'argu-
mentation qui nous a conduits a choisir comme activité de
référence, pour la résolution de problémes, les activités de
recherche ; nous essayerons simplement de résumer les
traits fondamentaux de ce modele en renvoyant a d’autres
articles pour un exposé plus complet (Gil & Martinez-
Torregrosa, 1983 et 1987 ; Gil, Martinez-Torregrosa, 1983 ;
Gil, Dumas-Carré, Caillot, & Martinez-Torregrosa, 1990 ;
Garrett, Gil, Martinez-Torregrosa & Satterly, 1990).
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Notre point de départ est une analyse de I'idée méme de pro-
bléeme. Bien étrangement, beaucoup de chercheurs en réso-
lution de problémes ne se posent pas cette question et utili-
sent sans critique les énoncés de problémes usuels (Krulik
& Rudnik, 1980). Par contre il y a accord, parmi ceux quti se
posent cette question, pour considérer un probléme comme
une situation qui présente des difficultés, pour lesquelles le
résolveur ne posséde pas de solution toute faite. Partant de
cette idée nous nous sommes demandés dans quelle mesure
la fagon habituelle de conduire les activités de résolution de
problémes se rapproche d'un traitement de situations incon-
nues pour lesquelles on ne posséde pas de solutions toutes
faites. Il est facile de constater qu’habituellement nous pro-
posons les solutions des problémes sans tentatives ni
doutes ; nous connaissons la solution (pour nous profes-
seurs il ne s'agit pas de probléme ! ) et nous la développons
de fagon linéaire et le plus clairement possible. En consé-
quence, les éléves peuvent apprendre cette solution, la
reproduire dans des situations suffisamment voisines mais,
en aucun cas, les éléves n'apprennent a faire face aux diffi-
cultés d'un vrai probléme. De plus, implicitement, nous
véhiculons une fausse image du probléme.

C'est a partir de la mise en évidence de cette profonde inco-
hérence (conséquence d'une conception de I'enseignement
comme simple transmission de connaissances) que nous
avons élaboré notre modéle de résolution de problémes
comme une activité proche de celle du chercheur scienti-
fique.

1.1. La suppression des données dans I'énoncé

Le fait que dans les problémes usuels on trouve les données
(littérales et/ou numériques) comme point de départ est
révélateur d'une conception empiriste, aux antipodes de ce
qu'est une activité de recherche, ol la quéte des données
pertinentes dérive des hypothéses émises et des stratégies
de résolution retenues. La suppression des données est
donc absolument nécessaire ; elle contribue & transformer
les énoncés fermés habituels en situations problématiques
ouvertes.

1.2, Le choix d'une orientation méthodologique

Celle-ci vise & éviter une résolution mécanique et a rappro-
cher la résolution des probléemes d'une démarche scienti-
fique. Dans cette optique, les différentes activités que doi-
vent accomplir les éléves sont :

1) Commencer par une étude qualitative en précisant la
situation, en formulant un probléme, en prenant des

décisions a propos des conditions. Nous insistons sur la
nécessité de conduire les éléves a élaborer et expliciter
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2)

3)

4)

5)

6)

une représentation(1) du probléme. Pour cela nous avons
élaboré des “aldes métacognitives™ qui sont des heuris-
tiques guidant et facilitant I'¢laboration d'une représen-
tation globale qualitative. Ces aides suivent une double
démarche analytique/synthétique (pour plus de détails
voir I'annexe en fin d'article). D'une part elles décompo-
sent la représentation totale en représentations partielles
intermédiaires plus simples (chacune centrée sur un seul
type de descripteurs), d’autre part elles organisent I'arti-
culation, la synthése de ces représentations partielles
(Dumas Carré, Calllot, Martinez Torregrosa & Gil 1989 ;
Calillot & Dumas-Carré 1987 ; Caillot & Dumas-Carré
1989). L'analyse du but du probléme fait partie de cette
représentation. Cette activité de représentation est cri-
tique dans le processus de résolution car c'est la que le
passage de la vie courante (faits, événements) a la phy-
sique (grandeurs physiques) se fait.

Emettre des hypothéses fondées (en s’appuyant sur les
connaissances “déja 1a” quelles soient de physique ou

qu'il s'agisse de conceptions) & propos des facteurs qui
peuvent intervenir sur ce que 'on cherche et de la facon
dont ils vont jouer (en envisageant, par exemple, des cas
limites d'interprétation facile).

Nous attirons l'attention sur le fait que cette construc-
tion d’hypothéses est urte bonne opportunité pour que
les éléves expriment leurs conceptions. Dans la pratique
habituelle cette activité de constuction d’hypothéses, qui
pourtant est le coeur de la pensée scientifique, est totale-
ment absente des activités de résolution de problémes
(Gil & Martinez- Torregrosa, 1984).

Elaborer et expliciter des chemins de résolution (plani-
fier) avant de commencer a traiter dans le détail. Notre

modéle demande d'envisager plusieurs chemins de réso-
lution pour rendre possibles les comparaisons des résul-
tats obtenus par les différents chemins et pour mettre en
évidence la cohérence du corpus des connaissances.

Instancier complétement un chemin de résolution en

expliquant ce qui est fait, en verbalisant au maximum ;
ceci pour empécher encore une fois, une résolution
meécanique sans signification physique.

Analyser les résultats a la lumiére des hypothéses et tout
particuliérement des cas limites considérés.

Envisager des prolongements possibles : pourrait-on

résoudre & un niveau de modélisation et/ou de com-
plexité différent ? Pourrait-on envisager une situation
expérimentale pour vérifier les résultats ?...

Nous insistons sur le fait que les orientations précédentes
ne constituent pas un algorithme pour guider pas a pas
P'activité des éléves ; bien au contraire, il s’agit d'indications
génériques destinées a attirer l'attention sur des “biais

6]

“Représentation du probléme” au sens de LARKIN & REIF (1979)
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méthodologiques™ néfastes du comportement habituel des
éléves. Parmi ces biais on peut citer la tendance a accepter
les “évidences” de sens commun, ce qui conduit & penser en
termes de certitudes et non d’hypothéses, 4 ne pas douter
des résultats... Ce modéle prétend donc aider les éléves a
traiter des problémes ouverts de fagcon imaginative, créatrice
et rigoureuse en accord avec la pensée scientifique.

2. LE STATUT DES DIFFICULTES ET/OU ERREURS
DANS CETTE CONCEPTION DE LA RESOLUTION
DE PROBLEMES

Nous allons considérer les difficultés des éléves lors de réso-
lutions dans une perspective qui rompt avec les conceptions
spontanées des enseignants. Une étude réalisée avec plu-
sieurs centaines de professeurs de physique et chimie de
I'enseignement secondaire (Martinez-Torregrosa, 1987) sur
les causes d'échec des éléves dans les activités de résolution
de problémes a montré que les seules raisons invoquées par
un pourcentage significatif d'enseignants sont :

' a) le manque de connaissances théoriques,
b) le manque de connaissances mathématiques,

c¢) le manque d'attention lors de la lecture de
I'énoncé.

Ces explications révélent une conception de la résolution de
problémes comme simple application de connaissances
théoriques déja acquises ; les difficultés seraient donc dues
seulement a un manque d'étude et d'attention des éléves ;
cette conception va souvent de pair avec un enseignement
s'appuyant sur la transmission/réception de connaissances
toutes faites (conception d'ailleurs sous-jacente aux com-
mentaires de programmes et Instructions Officielles). Les
possibilités de remédiation seraient ainsi trés limitées et
reléveraient exclusivement de la responsabilité de I'éleve
et/ou de la répétition.

Comment peut-on envisager cette méme question si la réso-
lution de problémes devient une activité proche de celle des
chercheurs ?

L'idée de difficulté change de statut : elle perd sa connota-
tion négative (déficience de I'éléve) pour devenir un passage
“normal”, “naturel”. En effet les difficultés pour résoudre
sont consubstancielles a toute situation réellement problé-
matique, résoudre un probléme ne se limite pas a se rappe-
ler une solution déja vue mais consiste a chercher, essayer,
surmonter des obstacles (et ceci tout au long du processus
de résolution). Les difficultés, dans ce cadre, ont alors un
role positif ; une difficulté explicitée, située, surmontée au
cours d'un probléme donné constitue un apprentissage pour
les probléemes suivants, alors qu’éviter ou contourner la



58

mode de travail
pédagogique

quels éléves
concernés ?

méme difficulté (ce qui est trés souvent fait dans les pro-
bléemes usuels) n'apporte rien en termes d’apprentissage.

Nous allons maintenant décrire une expérience au cours de
laquelle nous avons observé, en situation de classe, les diffi-
cultés effectivement rencontrées par les éléves et nous les
interpréterons et les situerons par rapport aux différentes
activités cognitives de résolution explicitées par le modele.

3. SITUATION EXPERIMENTALE

Le premier pas (premier dans le temps et premier par son
importance) pour apprendre a affronter et a surmonter une
difficulté est qu'elle soit identifiee comme telle, qu'elle soit
d'abord ressentie puis explicitée. En conséquence, il faut
que le travail des éléves consiste 4 résoudre de vrais pro-
blémes, pour eux, en laissant réellement a leur charge les
diverses activités cognitives, sans les court-circuiter par des
énoncés trop stéréotypés. Ensuite, bien que le modéle épis-
témologique ne dise rien a propos du mode de travail péda-
gogique, il faut, pour étre cohérent, mettre les éléves en
situation d'identifier et d'expliciter leurs difficultés. Pour
cela, une solution consiste a les faire travailler de facon
autonome, en petits groupes, avec des mises en commun
périodiques animées par le professeur. De telles mises en
commun arrivent aprés que chaque groupe ait élaboré une
représentation qualitative de la situation, de fagon a
confronter ces représentations. De méme il convient de faire
une mise en commun pour obtenir un accord sur les déci-
sions et simplifications choisies, de confronter les hypo-
théses faites, de comparer les différents chemins de résolu-
tion proposés. La derniére mise en commun concerne la
discussion des résultats et les ouvertures possibles. Cette
facon de gérer I'activité permet a chaque groupe de confron-
ter son travail a celul des autres (ce qui obligera & mieux
expliciter et & justifier sa pensée) et aux résultats établis par
la “communauté scientifique” représentée par le professeur.
Cette fagon de travailler se rapproche ainsi d'une recherche
faite par des chercheurs débutants sous la direction d'un
chercheur confirmé -le professeur- (Gil & Martinez-
Torregrosa, 1987). De cette maniére les difficultés ont l'occa-
sion d'étre exprimées, explicitées, situées et surmontées.

L'expérience que nous décrivons s’est déroulée au lycée
Henry IV, dans une classe de Premiére S, a l'occasion d'un
projet d'établissement. Les éléves, par demi-classe (16
éleves), ont eu, pendant un semestre, une séance supplé-
mentaire de 1h30 consacrée exclusivement & la résolution
de problémes avec leur professeur de physique habituel. Les
éléves travaillent en suivant le modéle décrit et en utilisant
les aides métacognitives pour élaborer la représentation (ces
aldes ont été enseignées pendant I'horaire “normal”) ; cest la
premiére fois qu'ils travaillent de cette facon. A chaque
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séance nous avons enregistré en vidéo le travail d'un groupe
et les mises en commun (soit 2 x 11 séances différentes).
Nous sommes donc dans des conditions d'observation de
classe privilégiées, nous avons, grace aux enregistrements
vidéo, la possibilité de voir et revoir, de revenir en arriére
pour ressituer, si besoin est, une intervention d'un éléve...
Ces conditions, hélas, ne sont pas celles du professeur seul
dans sa classe. C'est pourquoi nous avons pu analyser fine-
ment et “voir” des choses qui échappent habituellement a
I'enseignant.

Nous avons analysé différentes séances a partir des trans-
criptions (nous ne travaillons que sur le verbal ; la prise en
compte du gestuel étant en dehors de nos compétences!).
Séance par séance nous avons repéré les difficultés rencon-
trées par les éléves pendant les phases de travail autonome
en petits groupes (qu'elles débouchent sur une erreur ou
non). A ce niveau d'analyse il s'agit de difficultés particu-
lieres, contextualisées, exprimées dans le cadre de la situa-
tion physique étudiée. Puis nous avons comparé, mis en
parallele ces cas particuliers pour détecter des “racines”
communes reliées a I'une ou l'autre des activités cognitives
explicitées dans le modéle de résolution.

4. LES DIFFICULTES RENCONTREES PAR LES
ELEVES AU COURS D’ACTIVITES DE RESOLUTION
DE PROBLEMES

catégories de Pour organiser notre analyse nous avons retenu la catégori-
difficuttés sation suivante :

1) les difficultés liées aux connaissances,

2) celles liées au processus de résolution (plus ou moins
ponctuelles mais toujours de l'ordre des métaconnais-
sances),

3) celles liées & la situation de travail, aux interactions
entre individus dans un groupe ou entre groupes.

Nous allons centrer la suite de 'exposé essentiellement sur
les catégorles 2 et 3, la catégorie 1 étant bien connue de
tous. En effet les causes d'erreurs a) et b) citées par les pro-
fesseurs (cf 2.) relevent de cette catégorie 1 ; la cause c) est
plus complexe et apparaitra dans I'analyse suivante.

4.1. Difficultés liées aux connaissances

A propos des connaissances nous ne détaillerons qu'un seul
point, qui au cours de ce travail, nous est apparu trés
important : il s'agit de la modélisation du temps ; celle-ci est
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considérée comme acquise par les professeurs mais, de fait,
ne l'est pas pour une proportion non négligeable d'é¢leves
{rappelons que les éléves inclus dans cette expérience sont
en Premiére S d'un trés bon lycée parisien donc de “bons”
éleves, si ces éléves-la n'ont pas les prérequis supposés on
peut penser que cette difficulté sera présente chez d’autres).

Dés lors que I'on formalise, que l'on utilise des principes il
est indispensable de modéliser les situations étudiées.
Certaines modélisations sont considérées comme déja
connues et, en conséquence, restent non explicitées non
discutées. Or bon nombre d'éléves de Premiére (ceux de
cette expérience mais aussi d'autres inclus dans les expé-
riences du groupe PROPHY 1987) n'ont pas conceptualisé le
temps en différenciant l'instant et la durée. Ils restent au
niveau événementiel celui des phénomeénes. Il y a des événe-
ments longs et d’autres brefs, mais I'instant de durée nulle
comme passage a la limite n'a pas de sens pour eux. Cette
modélisation n'est généralement jamais explicitée ni discu-
tée elle est considérée comme déja acquise (quand ? on peut
se poser la question).

Le temps, grandeur physique, nécessite comme toutes les
autres un travail de conceptualisation pour le différencier
du sens commun de la vie courante ; ce travail de concep-
tualisation est fait pour des grandeurs comme la force, par
exemple, pourquoi le temps du physicien serait-il “compris”
spontanément sans élaboration conceptuelle ? Une modéli-
sation correcte demanderait deux étapes :
1) l'instant est de durée nulle, I'instant est a4 la durée ce que
le point est 4 la longueur ;
2) certains événements peuvent étre modélisés comme ins-
tantanés.
Habituellement on passe directement au deuxi¢me aspect
sans avoir abordé le premier (supposé connu) d'ou1 la confu-
sion entre instant et phase trés courte qui peut méme aller
jusqu'au refus du concept d'instant (refus légitime tant que
ce concept reste accroché aux événements qui ne sont
jamais vraiment instantanés).
Voici un exemple. La situation étudiée est la suivante : un
ressort horizontal est maintenu comprimé par une ficelle,
une bille est posée contre l'extrémité du ressort, on brtile la
ficelle. Décrire temporellement cet événement. Deux éléves
(représentants de deux groupes différents) ont le dialogue
suivant :

...&leve 17 On a défint deux phases (2), une phase ot la bille
est contre le ressort comprimé et une phase ot la
bille a quitté le ressort, ol le ressort est détendu et
entre les deux la ficelle a brilé...

(2) Deans les aides cognitives du groupe PROPHY le mot phase désigne
une durée bornée par deux instants caractéristiques identifiés
comme correspondant & un changement des conditions physiques.
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...éleve 2 (on a une phase de plus) une phase ot le ressort
se détend et la bille est contre le ressort...

..éléve 1 c'est un instant ¢a, ¢a c’est un instant, c'est trés
court parce que le ressort est comprimé et dés que
la ficelle aura fini de se casser, toc, la bille va par-
tir. Donc c’est un instant...»

4.2. Difficultés liées aux processus de résolution

Dans le processus de résolution on peut identifier différents
types d'activités cognitives (que nous n'appellerons pas des
étapes ou des phases pour ne pas introduire une idée de
succession dans le temps qui ne pourrait qu'étre fausse) que
nous avons présentées dans les paragraphes précédents.
Nous avons organisé les difficultés des éleéves en suivant ce
découpage en activités de résolution de natures différentes.

o Difficultés liées a l'analyse qualitative, la
représentation du probléme, I'émission
g'}_lmthésgs

Cette activité dans le processus de résolution de probléme
est premiére a la fois dans le temps et par son importance,.
De nombreuses recherches ont montré que c’est surtout sur
ce point-la que les experts et les novices ont des comporte-
ments différents (entre autres : Chi M.T.H. et al., 1982).

Dans l'utilisation habituelle des problémes, I'élaboration
d'une représentation et I'émission d’hypothéses sont rare-
ment prises en compte (il n'est que de voir les corrigés pro-
posés dans les manuels qui les ignorent totalement). Les dif-
ficultés des éleves correspondant a ces activités ne sont
donc pas vues. La seule chose observable est la proportion
élevée d'éleves qui ne démarrent pas du tout le probléme.
Souvent, ceci est analysé comme un manque de compréhen-
sion de l'énoncé et attribué a des problémes de langue ;
mais en fait I'obstacle est de passer d'une description phé-
noménologique a une description en termes de concepts de
physique et qui fasse intervenir des relations causales. Ce
n'est pas la compréhension du langage qui est en (]leu mals
bien celle de la physique. Notre fagon de travailler (les aides
PROPHY, les énoncés utilisés, la gestion des activités...), au
contraire, réunit des conditions pour que les difficultés des
éleves concernant l'analyse physique et la représentation du

probléme puissent émerger.

Nous allons donner des exemples spécifiques observés qui,
dans notre interprétation, incarnent les difficultés de cette
partie du processus de résolution.

A propos de l'élaboration ou de la prise de conscience
d’'une modélisation

Cette difficulté des éleves se retrouve, sous des formes un
peu différentes, aussi bien dans les problémes ouverts que
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dans des problémes fermés (3). Dans les premiers elle est de
faire 1a modélisation, les passages a la limite, les épurations.
Dans les deuxiémes elle est de prendre conscience, de don-
ner du sens a la modélisation présentée toute faite par
I'énoncé. 11 est difficile de donner un exemple suffisamment
bref car cette difficulté est diffuse, présente tout au long de
I'élaboration de la représentation. 1l faudrait citer des trans-
criptions entiéres.

A propos de U'explicitation ou de la prise de conscience
du but du probléme

Résoudre un probléme n'a de sens que si l'on sait ce que
I'on cherche ! Dit autrement le probléme doit avoir un but.
Combien d’éléves commencent a “faire des choses” sans
savoir ce qu’ils cherchent ! On peut différencier deux
causes : le but n'est pas identifié (pour les problemes fer-
meés) ou n'est pas explicité (pour les problémes ouverts) ou
bien le but identifié est erroné non pertinent ou oublié.

Dans nos transcriptions d'observation nous retrouvons treés
souvent des phrases du type “a propos qu’est-ce qu’on
cherche ?” qui illustrent la premiére des difficultés citées ;
ou des phrases du type “n’'oublie pas que c'est X que l'on
cherche” quli illustrent la seconde.

A propos de la précision de la situation étudiée et des
décisions a prendre

Ceci concerne essentiellement les probléemes ouverts pour
lesquels il faut décider de la situation a étudier en précisant
les conditions (les hypothéses de travail).

A ce niveau nous avons observé trois causes de difficultés et
d'erreurs.

1) Les décisions prises restent implicites (pas seulement
au niveau de la communication dans le groupe mais pour
celul méme qui les a prises). Une manifestation en est la
peine que les éleves ont A prendre conscience du fait que, a
partir du moment ot ils décrivent le comportement d'un dis-
positif, ils ont pris des décisions a propos des conditions de
fonctionnement.

Par exemple : nous donnons une description phénoménolo-
gique d'un dispositif (une meule pour aiguiser des outils)
sans aucune indication sur les conditions de fonctionne-
ment (quel type de moteur...) et nous leur demandons de
décrire ce qui se passe. Bien sir, les différents groupes,
ayant fait des choix différents (moteur a vitesse constante
pour les uns, moteur a puissance constante pour les autres)
mais non explicités, décrivent des fonctionnements diffé-
rents. Il nous a fallu presque une séance entiére pour les
amener A prendre conscience qu'ils avaient fait des choix

(3) Par probléme fermé nous entendons un probléme a solution et réso-
lution unique puisque la modélisation, les conditions, les données
sont imposées par I'énoncé ; 4 I'opposé un probléme ouvert méme
s'il a une et une seule solution peut avoir plusieurs résolutions pos-
sibles.
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difféerents et que, dans le cadre de ces choix, bien que leurs
descriptions soient différentes, les raisonnements étaient
également valables. Nous ne considérons pas que ce long
temps passé soit du temps perdu, bien au contraire ! Il était
nécessaire pour expliciter et surmonter, cette fois-1a, la diffi-
culté ; c'est du temps gagné pour la suite. Cette remarque
est valide de facon générale ; passer beaucoup de temps
pour surmonter une difficulté c’est acquérir des outils des
moyens pour plus tard ; c'est donc du temps gagné puisqu'il
y a eu un apprentissage significatif.

2) Certaines conditions de fonctionnement ne sont pas
précisées (certaines décisions ne sont pas prises) ce qui
conduit généralement a les faire changer en cours de résolu-
tion au gré des interventions des participants du groupe ou
selon la plus grande facilit¢é du moment. En définitive, la
résolution parait incohérente et on ne sait pas a quelles
conditions correspond le résultat obtenu.

Ainsi dans le probléme “autoroute” (on étudie le mouvement
de deux voitures qui roulent dans le méme sens sur une
autoroute oul la vitesse est réglementairement limitée ; sur
une portion avec des travaux, la vitesse est limitée a une
valeur inférieure a la vitesse réglementaire : tracer I'allure de
la courbe donnant en fonction du temps la distance sépa-
rant les deux voitures) 4 aucun moment les éléves ne préci-
sent ou se fait le ralentissement (on peut inférer que pour
certains c'est avant le début des travaux -en accord avec le
code de la route- alors que pour d’autres c'est a partir du
début des travaux) et cet implicite perdure jusqu’a la fin, les
conclusions partielles se référant a I'une ou l'autre de ces
conditions.

3) Une méconnaissance de la différence de nature entre

- des décisions : des choix arbitraires parmi des possibles
également pertinents,

- des hypothéses : des constructions tentatives qui pren-
nent leur source dans les connaissances des éléves et qui
tiennent compte des décisions prises,

- des déductions faites : le déroulement d'un raisonne-
ment a partir de prémisses claires, et s'appuyant sur les
principes et les lois de la physique.

Le statut différent de ces trois actions différentes mais inter-
dépendantes n'est pas reconnu.
Une manifestation de cette difficulté est un emmélement des
trois actions : des hypothéses sont émises et des débuts de
déductions hatifs sont faits alors méme que les conditions
n'ont pas été suffisamment précisées, ce qui conduit sou-
vent 4 des impasses. Par exemple dans un probléme de
mouvement sur un plan incliné les éléves ne font pas la dif-
férence entre I'hypothése “vi la vitesse initiale de I'objet en
mouvement est un facteur intervenant dans l'étude” et la
décision “ vi = 0", ’

Une autre manifestation de cette non connaissance des sta-

tuts differents apparait lorsqu'on change une (des) condi-

tion(s) de fonctionnement choisie(s), alors, pour les éléves il
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s'agit d'un probléme nouveau, ils ont beaucoup de mal a
considérer qu'une partie des hypothéses et du raisonnement
peut étre conservée.

Ainsi nous avons enchainé trois situations découlant, pour
nous, l'une de l'autre : dans la premiére il n'y a pas de frot-
tements, dans la seconde il y a un frottement constant (le
reste étant inchangé) enfin le frottement devient proportion-
nel a la vitesse ; dans la présentation orale, le professeur
précise la modification intervenue d'un probléme a l'autre.
Malgré cela, la plupart des éléves traitent les situations 2 et
3 comme des situations nouvelles en recommencant la tota-
lité du raisonnement sans tenir compte du fait que seule
une force est changée.

A propos du statut de I'hypothése

Généralement les éléves ne savent pas ce qu'est une hypo-
thése ; ceci se traduit pour eux, commencant a travailler de
cette fagon, par certains comportements.

IlIs n'argumentent que trés peu et généralement se conten-
tent d'affirmations (aussi bien comme émetteur que comme
récepteur) ; ils énoncent les facteurs dont pourrait dépendre
le résultat cherché sans aucune justification, sans aucune
référence a des connaissances. Ills pensent en termes de cer-
titudes, d'évidences qui n'ont pas besoin d'étre questionnées
ou argumentées.

Dans les séances observées les exemples en sont perma-
nents ; c’est le comportement “normal” ; il n'y a argumenta-
tion qu'en cas de conflit, de désaccord reconnu.

Dans une situation donnée il y a des variables (la vitesse
d'un objet par exemple) et des paramétres qui ne varient pas
dans cette situation mais qui pourraient avoir une autre
valeur dans une expérience semblable (la masse d'un objet
par exemple). Les éléves ont beaucoup de mal & faire inter-
venir des paramétres comme hypothése (puisque dans
I'expérience étudiée ils ne varient pas !). Un parameétre parti-
culier g (intensité de la pesanteur) est encore plus probléma-
tique que les autres (et c’est bien compréhensible puisque g
garde la méme valeur dans la trés grande majorité des expé-
riences étudiées). La plupart des groupes ignorent compléte-
ment ce paramétre lors de I'émission des hypothéses et
quand, parfois, I'un des membres du groupe le propose les
autres le refusent, souvent avec violence.

Ainsi dans le probleme “skate board” (ot I'on cherche a
déterminer la vitesse acquise par un sportif sur sa planche
au bas d'une pente sachant que la force de frottement peut
étre considérée comme constante le long de la pente) un
seul groupe sur les cinq propose g comme paramétre inter-
venant dans la valeur de cette vitesse.

Pour beaucoup d'éléves trouver un paramétre qui explique
une variation est suffisant, il est inutile de pousser I'analyse
plus loin et de chercher d'autres causes. En fait, le plus
souvent, ils n'‘émettent pas des hypothéses ils cherchent des
facteurs explicatifs et un seul leur suffit.
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A propos de “plusieurs”

Un des aspects les plus nouveaux de notre fagcon d'envisager
la résolution de problémes par rapport a la tradition est la
demande de prendre en considération plusieurs chemins de
résolution possibles (méme si on ne les méne pas tous
jusqu'au bout). Les éléves, au début, résistent a cette
demande. On peut rapprocher ceci de difficultés déja signa-
lées : celle de prendre en compte plusieurs parameétres et
celle de prendre conscience des choix implicitement faits.
Un méme comportement les sous-tend : ils ont trouvé une
solution (un parameétre qui explique ou un chemin pour
résoudre ou une fagon de fonctionner) cela suffit, il est
inutile de poursuivre plus loin !

Souvent un chemin de résolution apparait évident aux
éleves, c'est l'utilisation de la définition générique formelle
(la formule qui a servi pour définir la grandeur cherchée a
partir de grandeurs déja connues). Ce chemin de résolution
est tellement prégnant pour les éléves qu'ils tentent de le
mettre en oeuvre méme s'il n'est pas viable dans la situation
particuliére étudiée.

Par exemple dans un probléme ou il leur est demandé de
calculer un travail ils ne voient pas d’autres voies possibles
que l'application de la formule W = F. 1. Ils ne pensent pas a
relier ce travail a d'autres grandeurs physiques (I'énergie
cinétique par exemple).

Une autre manifestation de cette difficulté a propos des che-
mins de résolution différents concerne les conditions de vali-
dité. Lorsqu‘on demande aux éléves d’envisager un
deuxiéme chemin, ils ne remettent pas en question systéma-
tiquement les choix stratégiques faits pour mettre en oeuvre
le premier. lls les reconduisent sans se demander s‘ils sont
encore valides.

Par exemple aprés avoir traité un probléme (de chute libre)
en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique (I'objet tom-
bant étant le systéme pertinent), lorsqu'on leur demande
d’'utiliser la variation de I'énergie mécanique comme
deuxiéme chemin de résolution possible ils conservent le
méme systéme, sans aucune réflexion a ce sujet (alors qu'il
faut changer de systéme étudié et considérer I'ensemble
objet-Terre, ou objet dans le champ de pesanteur) ce qui les
conduit a4 une erreur.

A propos de “élaborer”

"Les éleves planifient difficilement la résolution entiére et

congoivent rarement I'ensemble du chemin du début
jusqu'au résultat, a exécuter pas a pas. De facon plus
détaillée nous décrirons des manifestations plus ponctuelles
et plus facilement observables.
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N'ayant pas été initiés a ce genre de démarche, ils n'utilisent
pas les hypothéses comme guide pour la planification. Ceci
se manifeste dans des difficultés a choisir le systéme, et/ou
la (les) phase(s) a prendre en compte. Si les hypothéses
étaient claires et servaient de guide ces choix se feraient
plus explicitement sur des bases solides et non pas de fagon
arbitraire voire changeante en cours de résolution ! De la
méme fagon on constate que parfois, la mise en équation est
faite avec des grandeurs physiques autres que celles concer-
nées par les hypothéses ce qui prouve bien que celles-ci ne
sont pas utilisées comme guide.

Une autre difficulté de la planification concerne les variables
intermédiaires (des grandeurs que l'on ne connait pas, que
I'on ne cherche pas, mais qu'il faut momentanément utiliser
avant de les éliminer). Les éléves ont beaucoup de mal a
identifier et 4 donner leur statut a de telles variables inter-
meédiaires. Souvent ils refusent un chemin de résolution qui
en fait intervenir parce qu'ils n'ont pas suffisamment anti-
cipé, qu'ils n'ont pas vu qu'a la fin, elles disparaitront, et
que ne pas avoir les moyens de les connaitre n'a pas
d’importance.

Nous avons rencontré cette attitude chaque fois que la réso-
lution demandait l'utilisation d'une variable intermédiaire.
Ainsi dans le probléme “flipper” (une bille lancée par un res-
sort qui se décomprime parcourt d'abord un plan horizontal
puis monte le long d'un plan incliné ; il n'y a pas de frotte-
ments et on demande de relier la hauteur h atteinte par la
bille sur le plan incliné au travail donné par le ressort) le
chemin de résolution utilisant la vitesse de la bille lors de sa
séparation d'avec le ressort comme variable intermédiaire
(chemin pertinent et seul possible en classe de Premiére) est
évoqué par l'un des éléves mais refusé par les autres “parce
qu’on ne connait pas cette vitesse "

Une autre manifestation du manque d'anticipation, de
vision globale de la résolution est la suivante : nous n'avons
jamais vu les éléves utiliser spontanément la comparaison
entre nombre de relations indépendantes possibles et
nombre d'inconnues alors que cette comparaison serait un
indicateur de planification. En effet cette heuristique géné-
rale demande de prendre en compte I'ensemble des informa-
tions disponibles, la demande du probléme et le principe a
utiliser (sans résoudre mathématiquement pour autant) ;
c'est donc bien une anticipation de I'ensemble du chemin de
résolution qui est en question.

¢ Difficultés liées a I'analyse des résultats

Dans l'enseignement traditionnel il arrive que I'on vérifie le
résultat obtenu (ordre de grandeur, cohérence de la préci-
sion du résultat avec celle des données, analyse dimension-
nelle...). Pour nous il ne s’agit pas seulement d'une vérifica-
tion, il s’agit d'une véritable analyse au cours de laquelle on
confronte le résultat et les hypotheéses, le résultat et les
connaissances de physique que l'on a déja. Il ne suffit pas
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de s'assurer que le résultat est crédible il faut le questionner
en profondeur, aller aux limites pour, éventuellement,
mettre a jour des incohérences. La description la plus glo-
bale des difficultés des éléves vis-a-vis de cette activité peut
étre faite en terme de comportement : leur tendance est de
conforter, pas de mettre en question. Ils cherchent a vérifier
que “c’est bon”, “que ¢a marche” et se contentent d'un pre-
mier accord méme superficiel, ils ne cherchent pas de
contre-exemples. Nous allons maintenant décrire des mani-
festations plus ponctuelles de ce comportement.

En cas de désaccord entre les hypothéses et le résultat, leur
premiére et seule réaction est de refaire les calculs, ce qui
n'est pas stupide compte tenu de ce que nous savons sur
leurs étourderies en mathématiques, mais qui souvent se
révéle insuffisant.

Ce comportement peut étre interprété comme une consé-
quence de ce que nous avons développé plus haut a propos
de la non connaissance du statut de I'hypothése. Si les
hypothéses étaient vraiment des hypothéses elles pourraient
étre questionnées.

Un exemple observé est le suivant : au cours du probléme
“objet jeté vers le haut” (on lance un objet vers le haut :
déterminer la hauteur qu'il atteindra) aprés avoir cherché
les facteurs dont dépend la hauteur h les éleéves avaient
effectivement calculé cette hauteur en appliquant le théo-
réme de I'énergie cinétique au systéme objet ; a I'incitation
du professeur ils ont recalculé cette hauteur en utilisant la
conservation de I'énergie mécanique, ceci sans remettre en
question le systeme utilisé (comme déja signalé a propos du
probléme de chute libre) ce qui conduit & une erreur, le tra-
vail du poids étant compté deux fois. Face a ces deux résul-
tats différents leur réaction est de reprendre les calculs
depuis le début dans les deux démonstrations ; cette pre-
miére vérification ne leur permettant pas de sortir de
Iimpasse, ils la recommencent deux fois puis appellent le
professeur au secours. Une nouvelle explication 4 propos de
I'énergie potentielle, du systéme concerné... a, dans ces
conditions, toutes les chances d'étre bien recue et efficace.

Dans l'analyse du résultat ils ne cherchent pas les limites
du champ de validité ; ils ne relient pas conditions d'étude
choisies au début et champ de validité du résultat obtenu. 11
semble qu’'ils n’aient pas du tout I'idée que, puisque des
conditions de fonctionnement sont fixées, par la méme, est
fixé un champ de validité restreint au résultat.

¢ Difficultés affectant tout le processus de résolution

Les difficultés que nous décrivons maintenant concernent
tout le processus de résolution et se retouvent plus ou
moins dans toutes les activités.

De fagon générale les éléves verbalisent trés peu, il est trés

difficile d'obtenir d’eux qu'ils expliquent ce qu'ils font. Ils
agissent, écrivent des formules, font des calculs mais argu-
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peu de
verbalisation

les effets de
fixation

refus de
I'insécurité

mentent peu ne justifient que trés rarement, n'expliquent
pas. Une analyse superficielle pourrait rattacher ceci a des
problémes de maitrise du langage “ils ne savent pas s'expri-
mer !". Notre interprétation est que les racines de ce com-
portement sont au niveau de la compréhension de la phy-
sique et d'une pensée en termes d'évidences (qui n'ont donc
pas besoin d'étre expliquées ou argumentées).

Souvent des erreurs sont dues a4 ce que nous appelons des
“effets de fixation”. Les notions sont introduites, et c’est
incontournable, dans un certain ordre. Par exemple on ren-
contre en premier le travail d'une force constante au cours
d'un déplacement rectiligne ; on reste a ce niveau longtemps
sans rien connaitre d'autre ; ensuite on évolue vers des
situations plus complexes. Alors on voit fréquemment appa-
raitre W = F . L méme si la force n'est pas constante ou le
déplacement non rectiligne. C'est cela que nous appelons un
effet de fixation : un cas particulier simple étudié en premier
devient, pour les éléves, la régle générale, universelle, tou-
jours valable.

Tout au long du processus la symbolisation est difficile :
quelles lettres choisir pour représenter les grandeurs dans
les cas ou la tradition n'en impose pas ou dans les cas ou il
y a possibilité d'ambiguité. Mais aussi, et ceci est plus déli-
cat, comment indicer les symboles ? Faut-il 0, 1, 2 indices
ou plus ? Comment choisir ces indices pour a la fois avoir
les notations les plus claires et les plus simples possibles ?

Nous avons fréquemment constaté ces difficultés tout spé-
cialement A propos des analyses temporelles ot il est néces-
saire d'indicer de facon cohérente les phases a partir des
instants et les autres grandeurs physiques en relation avec
la phase concernée ; une indiciation non commune aux dif-
férents membres du groupe conduit certains groupes dans
une impasse totale. De fait, cette opération d'indiciation tra-
duit une analyse trés profonde de la situation étudiée : choi-
sir de mettre deux indices (v,, par exemple) traduit le fait
que pour une méme grandeur physique (ici v la vitesse) on
aura besoin de repérer deux caractéristiques différentes (A
le corps concerné et 1 l'instant concerné par exemple). Cette
opération d'indiciation est donc loin d'étre triviale, il n'existe
pas de “recette” générale ; il n'est donc pas surprenant que
les éléves ne sachent pas le faire. Dans la pédagogie tradi-
tionnelle ce travail de symbolisation est déja fait, '’¢noncé
donne toutes les notations (qui, bien sur, respectent les
deux critéres de simplicité et de non ambigulté) cet embar-
ras des éléves ne peut donc pas apparaitre. Mais comme il
n'ont jamais a faire ce travalil ils ont peu de chances
d'apprendre a le faire.

Nous pourrions résumer tout ce que nous avons décrit dans
ce paragraphe en disant que les éléves refusent I'insécurité,
I'erreur, les impasses et les retours en arriére ce qui révele
une méconnaissance épistémologique de la démarche scien-
tifique.
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4.3. Difficultés liées 4 la situation de travail, aux
interactions sociales

Nous distinguerons deux catégories : celles liées a ce qui se
passe a l'intérieur d’'un petit groupe et celles liées aux inter-
actions entre groupes.

¢ Intra-groupe

Différents travaux (entre autres Perret-Clermont, 1979 et
Mugny, 1985) on montré le role positif du conflit socio-
cognitif pour la construction des connaissances mais il
arrive que certains groupes fonctionnent au niveau d'un
conflit affectif. Dans ces cas le résultat peut étre un blocage.
En effet, au lieu de coopérer, les participants du groupe, se
contrent mutuellement, s’empéchent d’avancer pour que
personne ne puisse avoir le role de leader. Nous avons ren-
contré une telle situation une fois au cours de notre expéri-
mentation ; en général, au contraire les groupes sont plutst
coopératifs.

Une autre difficulté liée au travail en groupe est due au fait
que les différents éléves ont des rythmes de travail
différents ; mais ceci existe toujours et n'est pas pire en tra-
vail de groupe que dans les autres dispositifs d’enseigne-
ment.

Le nombre des participants & un groupe est critique. S'il est
trop faible il n'y a pas assez d'idées différentes 4 confronter
(on s'éloigne peu du travail individuel) ; s'il est trop élevé le
groupe se scinde en sous-groupes, il existe des dialogues
différents qui se croisent et le risque est celui de la confu-
sion totale. Dans notre expérience les groupes allaient de 2
a 5 participants. A 2 cela fonctionnait trés bien mais ils n'y
avait pas assez d'apports différents, & 5 la dispersion était
importante ; pour le travail proposé le groupe de 3 nous a
semblé le meilleur.

Un autre risque du travail en groupe est celui souligné par
Meirieu, (1987) : celui de la spécialisation, chacun faisant ce
qu’il sait déja faire, ce pour quoi il est compétent, et ne
cherchant pas a faire le reste (ce qui est antinomique avec
I'idée d’apprentissage).

Nous avons vu cette dérive dans un groupe ou, systémati-
quement, I'un s'intéressait a tout ce qui était analyse quali-
tative puis passait la main & un autre qui effectuait la for-
malisation et les calculs.

¢ Inter-groupe

Nombreux sont les éléves qui s'expriment a l'intérieur d'un
petit groupe mais qui, face a la classe entiére n'osent plus.
IlIs ont peur de se tromper, de dire des “bétises” et s’auto-

- censurent a tel point qu'ils évacuent toute idée un peu origi-

nale ne correspondant pas a ce que les autres ont déja dit.
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Au cours des séances, nous avons constaté de grands pro-
grés sur ce point ; travailler en groupe et communiquer n'est
pas spontané, la aussi un temps d'apprentissage est néces-
saire.

la Il arrive que la communication entre les groupes se fasse

communication mal ; chacun des groupes reste autocentré et ne s'intéresse

entre groupes pas a ce qu'ont fait les autres. Dans ces cas il est difficile de
démarrer la discussion de la classe entiére qui pourtant est
critique dans cette facon de travailler.

Malgré toutes ces difficultés nous restons persuadés que le
travail en groupe est positif. D’'une part toutes les
recherches autour du conflit socio-cognitif (Mugny, 1985 ;
Perret Clermont, 1979) le prouvent ; d'autre part les avis des
éleves sont trés majoritairement positifs.

CONCLUSION

Nous avions fixé deux objectifs a ce travail :

- premiérement vérifier que les taches utilisées et le mode
de travail employé permettraient aux éléves d'exprimer et
de prendre conscience de leurs difficultés. Ce premier
objectif semble largement atteint ;

- deuxi¢mement mettre en place un cadre d’analyse désen-
glué des situations particuli¢res, se situant & un niveau
suffisamment général pour que chaque difficulté spéci-
fique révélée dans un probléme particulier puisse étre
interprétée comme une incarnation d'une difficulté d’'ordre
plus général reliée a l'une des activités cognitives de la
résolution. Nous avons construit ce cadre et nous avons
vérifié qu'il fonctionne effectivement : d'une part les nom-
breuses difficultés observées au cours de nombreux pro-
blemes, tous différents, s'interprétent dans ce cadre et,
d'autre part, on trouve des expressions particuliéres diffé-
rentes d'une méme difficulté dans plusieurs probléemes
(méme si nous ne donnons qu'un seul exemple a chaque
fois).

Les relations possibles entre les différentes catégories
n'apparaissent pas dans ce cadre d'interprétation : certaines
difficultés pourraient étre considérées comme conséquences
d'autres préalables mal surmontées. Ceci mériterait une
étude plus approfondie.

Si nous avons systématiquement cherché a révéler et a
interpréter des difficultés des éléves habituellement cachées
ce n'est pas pour étre négatifs et désespérer les enseignants
en leur annongant des obstacles nouveaux !

Cette analyse peut étre utilisée comme une grille de lecture
de ce que font les éléves. Elle permet de dépasser le niveau
de la simple constatation d'une erreur particuliére pour

une grille de
lecture
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interpréter & un niveau plus général qui reste le méme d'un
probléme a l'autre. C'est donc un moyen de diagnostic et de
suivi des éléves ; on peut ainsi suivre pour chaque éléve les
progreés vis-a-vis de tel ou tel élément de la résolution.

Partant de cette analyse, on peut aussi mieux prévoir et
mieux gérer les activités de résolution de problémes (mieux
au sens de «étant plus efficaces vis-a-vis de I'apprentis-
sager). A partir du moment ou les difficultés des éléves ont
été cernées, situées, interprétées, il est plus facile d'envisa-
ger des moyens d'apprentissage correspondants. Ainsi les
travaux faits d'une part en Espagne d'autre part en France
montrent qu'il est possible d’aider les éléves a dépasser
I'état initial décrit ici.

Les travaux de I'équipe espagnole qui a utilisé 'orientation
“résolution de problémes comme des activités semblables a
des recherches” systématiquement et pendant une année
entiére avec les mémes éléves montre une nette amélioration
sur bien des points et en particulier sur 1'émission d’hypo-
théses, I'élaboration de stratégies et la verbalisation.

En France, les aides cognitives élaborées par la groupe PRO-
PHY, enseignées comme des heuristiques et des méthodes
(partielles) de résolution ont été assimilées par les éléves et
leur ont permis, effectivement, d'affronter certaines activités,
qui, habituellement, créaient des obstacles. C’est le cas pour
les analyses spatiales et temporelles. A propos de ces activi-
tés-la nous avons constaté que, treés rapidement (2 ou 3
séances), les éléves faisaient ces analyses sans hésitations,
pratiquement sans erreurs et surtout sans angoisses, avec
une certaine assurance.

Andrée DUMAS-CARRE
Monique GOFFARD

GDSE P7 - LIREST,

Université Paris VII (France)
Daniel GIL

Département de Didactique

des Sciences,

Université de Valencia (Espagne)
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ANNEXE

Les aides a I’élaboration de la représentation du probléme (en mécanique au lycée)
mises au point par le groupe “PROPHY” engagent les éleves dans une double
démarche analytico-synthétique s’appuyant sur des représentations symboliques (dia-
grammes, schémas...). La partie analytique consiste 3 décomposer la représentation
totale en plusieurs analyses partielles chacune centrée sur un type de descripteur phy-
sique ; la partie synthétique consiste a relier ces différentes représentations partielles.
Ainsi les différentes activités demandées aux éleves sont :

- La “représentation temporelle’ qui demande d’analyser le déroulement au cours du
temps du phénomene étudié, de repérer les “instants caractéristiques” et les “phases”,
d’attribuer A chacun un symbole et un (des) indice(s).

- En complétant par des schémas représentant les objets et leurs positions relatives a
chaque instant caractéristique et 4 chaque phase, on obtient une “représentation spa-
tio-temporelle”.

- Une analyse cinétique permet de décrire, en termes de vitesses, autant que faire se
peut, le mouvement des différents objets au cours de chaque phase et ceci a partir des
informations de 1’énoncé et d’inférences immédiates, sans traitement formel et sans
mise en oeuvre de principes. Aprés une indiciation des vitesses (cohérente avec celle
faite au début) cette analyse cinétique compléte la représentation spatio-temporelle
déja établie (figure 1 a).

- Lareprésentation interactionnelle clot la représentation. Nous avons pris le parti de
faire représenter les interactions entre objets et non pas les forces pour la raison sui-
vante : I’interaction est symétrique, prend en compte, a égalité, les deux objets
concemés alors que représenter des forces ne peut étre fait que si on a déja choisi “un
point de vue” c’est-2-dire si on a désymélrisé la situation étudiée en donnant 3 I’'un
des objet le statut de “systtme étudié€”, tous les autres objets devenant “le reste de
’'univers” ; or, nous n’en sommes pas encore 1a ! Nous n’en sommes qu’a essayer de
comprendre ce qui se passe et A en faire une représentation en termes de grandeurs
physiques ; le choix du systéme ne peut se faire qu’a partir de celles-ci et de la ques-
tion posée. En représentant les interactions ce probléme ne se pose pas. Pour réaliser
concrétement cette représentation interactionnelle nous avons mis au point le
“Diagramme Objets-Interactions” (figure 1-b) dans lequel les objets sont repérés par
leurs noms (sans tenir compte des positions relatives et des formes) et les interactions
par des doubles fléches reliant les deux objets impliqués (de plus les interactions de
contact et A distance sont différenciées par des codes différents). A chaque phase est
associ€¢ un Diagramme Objets-Interactions.

Nous appelons “bande dessinée du probléme” le produit final de ce travail (figure 1).
Cette bande dessinée a été élaborée en centrant 1’analyse successivement sur le temps,
I’espace, les mouvements et les interactions mais des allers et retours sont en général
nécessaires. L’analyse du but du probléme fait partie de cette représentation : il s’agit
d’expliciter la demande, éventuellement de la traduire d’une formulation événemen-
ticlle en une formulation en termes de grandeurs physiques.

La représentation du probleéme ainsi élaborée présente les avantages suivants :
« elle est compacte, articulée, systématique,

« elle est extériorisée sur le papier et non plus seulement “dans la téte”, par 12 méme
elle peut devenir un objet de communication, de discussion,
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tet tat, t> ¢,
-> --> - ->
v, 40 VA #0 Vv, 40
A A A
->
B) Vg =V,
7,3
Figure 1 a

Pas de D.OM. 3 ¢t .
Deux interactions'
changent :

fil/bloc B disparah,

bloc B/sol apparait.

Figure 1

-
o~ -
-~ -

Etudions le sysi2me suivant : deux blocs, A de masse m, et B de masse my,

sont reliés par un fil.

Le fil est inextensible et sa masse est négligeable devant m, et my
Le bloc A sans frottement sur une table horizontale. Le fil passe par une poulie
parfaite (de masse négligeable et sans frottement) fixée 4 I'extrémité de la table.

Le bloc B pend au bout du fil.

1) Déterminer la valeur de I'accélération du bloc A.
2 Alinstant t;, le bloc B touche le sol ; déterminer la valeur de I'accélération

de A a cet instant.

« elle est “permanente”, ne risque pas d’étre oubliée comme c’est souvent le cas quand
elle est seulement interne. Ceci permet un comportement plus heuristique tout en
étant raisonné et conscient, s’éloignant de 1’essai-erreur sauvage. En effet, a partir de
cette bande dessinée, il est facile de tenter des choix et/ou des stratégies de
résolution ; si cela ne marche pas il est toujours possible d’essayer autre chose a par-
tir de la représentation du probléme sans devoir tout recommencer.






GUIDER LE RAISONNEMENT D’E"LEVES
DE COLLEGE AVEC DES MODELES
PARTICULAIRES DE LA MATIERE

Marie-Geneviéve Séré

Au cours de cette expérience pédagogique, nous avons fait décrire a des
éléves de collége les pr(ncipales étapes d'une démarche expérimentale. Ils ont
eu le loisir d’observer des expériences et de les interpreter avec leurs modéles
spontanés jusqu’'a ce qu'lls se trouvent confrontés a des contradictions.
L’enseignant a pris en compte les conflits qui ont surgi a cette occasion,
conflits que nous décrivons comme socio-cognitifs. Deux modéles particulaires
de la matiére, aptes a dépasser ces conflits, ont alors été exposés aux éléves.
Ceux-ci ont ainsl été en situation de lire les mémes expériences a des niveaux
différents, de s'approprier des modéles qui leur étaient imposés (comme c'est
souvent le cas dans l'enseignement), et de comprendre que de nouvelles
expériences conduisent parfois a remplacer un modéle par un autre. Dans
cette démarche guidée d’appropriation de modéles, les éléves ont mis en
oeuvre des opérations intellectuelles dont certaines sont bien, a un niveau
élémentaire, celles du raisonnement scientifique.

Les expériences pédagogiques que nous allons relater ont
engagé les éléves dans la pratique du raisonnement scienti-
fique. Leur age, onze ou douze ans au début de I'expérience
qui s'est étalée sur deux années scolaires, fait qu’il s'agit
d'un tout début, d'une initiation, telle qu'elle peut étre pro-
posée au niveau du collége. Mais dans cette initiation,
étaient présents de nombreux aspects du raisonnement

amener les
éléves de coliége
& un savoir de

scientifique, c'est-a-dire d'une activité intellectuelle dont le
terme est un savoir scientifique. La notion de modéle se
trouvait au centre des objectifs des séquences didactiques

type qui ont constitué l'essentiel de I'expérimentation, puisque le

scientifique... théme de l'enseignement était la modélisation particulaire
de la matiére.

Nous avons souhaité contraster deux “lectures” que peuvent

faire des éleéves de cet age, d’'un corpus d'expériences de

physique et de chimie. La premiére est une lecture sponta-

née, alors qu'ils ne disposent encore que de leurs propres

of & faire conceptions, ce que certains auteurs appellent des modéles

différentes spontanés. Ces modéles sont connus, dans leur grande

lectures des ligne, pour les éleves de cet age (Séré 1985). La seconde lec-

mémes ture, beaucoup moins spontanée, est celle qu'ils font quand

expériences une modélisation des situations, ainsi que les concepts phy-

siques qui les décrivent leur ont été fournis au cours de
I'enseignement.

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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les deux modéles
particulaires sont
des modéles
dynamiques

les recherches
de cohérence
sont la base
indispensable
d'un
raisonnement
scientifique

Les éléves ont eu a utiliser et a appliquer deux modeles dif-
férents 4 un an d'intervalle. Les modalités de passage ont
été étudiées par ailleurs (Séré 1989). Le premier était un
modele particulaire de la matiére a I'état gazeux, rendant
compte des propriétés physiques d'un gaz a I'équilibre (cova-
riations et contravariations des grandeurs masse, volume,
quantité, pression, forces pressantes). Le deuxiéme était
également un modele particulaire de la matiére a I'état
gazeux, présentant quelques différences avec le premier, de
facon a rendre compte de certaines réactions chimiques ot
interviennent des gaz (combustions dans l'air et dans le
dioxyde de carbone). L'originalité de ces deux modéles par
rapport a ceux que, classiquement, on propose aux éléves
de colleége, est que, d'emblée, ils décrivent le mouvement de
particules. Ce sont les conceptions des éléves qui ont direc-
tement dicté ce choix.

Les observations dont nous disposons pour cet ensemble

d'expériences pédagogiques sont de deux types :

1) des séquences d'enseignement organisées suivant une
méthodologie mise au point par A. Tiberghien (Tiberghien
1980). 11 s'agit d'un enseignement sous la responsabilité
d'un enseignant de Sciences Physiques, destiné a une
dizaine d'¢léves volontaires qui s'engagent a venir tra-
vailler aprés la classe pendant plusieurs semaines. Ils
savent qu'un chercheur observera I'ensemble des
séances qui seront également enregistrées en vidéo. Les
éleves sont invités a s'exprimer trés librement et 4 propo-
ser des expériences. Les éléves que nous avons observés
étaient en 6éme la premiére année (ils avalent 11 ou 12
ans). Certains sont revenus l'année suivante, étant en
5éme.

2) des entretiens individuels réalisés par I'enseignant ou le
chercheur avec chaque éléve avant et aprés chaque
séquence d'enseignement. Ils ont été enregistrés et trans-
crits intégralement.

Nous analyserons ces deux types de données d'un triple
point de vue :

1) Un point de vue épistémologique

Il s’est en effet agi pour les éléves de mettre en oeuvre des
modéles successifs, et nous nous sommes efforcés de leur
faire comprendre quelques spécificités des modéles en phy-
sique, en particulier le fait que la modélisation de la matiére
est multiple et que les contradictions se révélant a l'occasion
de l'interprétation de nouvelles expériences, peuvent amener
a modifier un modéle.

2) Un point de vue cognitif explicitant les opérations intel-
lectuelles mises en oeuvre par les éleves, dans le but de
discerner celles qui sont et celles qui ne sont pas consti-
tutives d'un raisonnement scientifique

Les premiéres sont essentiellement des recherches de cohé-

rence et des inférences. Elles se manifestent par la recon-

naissance d'une unité dans l'interprétation d'expériences
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différentes et par 'acquisition de schémes de conservation.
Les inférences sont de différents types (déduction, induction
essentiellement) et permettent I'interprétation des phéno-
meénes observés.

3) Un point de vue psychologique de fagon a décrire les
conditions dans lesquelles ces activités cognitives ont pu
étre mises en oeuvre

Nous décrirons donc le contexte pédagogique. Aprés une

phase ou les interprétations spontanées étalent privilégiées,

les éleves ont dia faire fonctionner les modéles exposés.

Nous décrirons aussi tous les événements qui ont favorisé

I'expression personnelle, les échanges entre éléves ainsi que

les conflits qui ont surgi au sein du groupe.

Dans une premiére partie, nous décrirons les séquences
d'enseignement. Puis nous suivrons l'ordre chronologique
pour décrire les raisonnements des éléves et les analyser.
En premier lieu rious rendrons compte de leur évolution du
point de vue des sché¢mes de conservation nécessaires a la
formmation des concepts décrivant la matiére. Nous montre-
rons ensuite comment les éléves s’approprient successive-
ment les deux modéles enseignés. La conclusion tentera de
dégager en quoi, dans ce contexte de guidage, certaines des
démarches de pensée des éléves participent d'un raisonne-
ment scientifique.

1. DESCRIPTION DES SEQUENCES
D’ENSEIGNEMENT

Une premiére séquence a été réalisée dans un college de
Paris. Elle s'adressait a dix éléves. Cette séquence a été
dupliquée dans un collége de Sannois et prolongée I'année
suilvante avec les mémes éléves. Vingt éléves au total ont
ainsi été impliqués.

1.1, L'expérience de Paris : les él¢ves passent
d’'un modéle macroscopique de la matiére a
un modéle microscopique

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur Alain
Chomat qul a été l'enseignant responsable de cette séquence.
Le théme général était : “Les propriétés physiques des gaz.
Les forces qu'ils exercent. Interprétation par le concept de
pression.” 1l a d'abord été étudié au niveau macroscopique
pendant quelques séances qui constituent la séquence que
nous appellerons “Paris 0”. Les activités tendaient en pre-
mier lieu a faire acquérir les concepts de quantité, volume et
masse de l'air et des gaz.

L'étape suivante était 'acquisition de la notion de force exer-
cée par l'air.
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Figure 1
(extraite de Séré M.G. 1990)

La figure 1 montre les principales expériences réalisées dans

ce but :

- un probléme expérimental : ayant distribué des petites
les éldves ont capsules (boites fermées dont une paroi est constituée par
réalisé eux- une baudruche), I'enseignant demandait : “Imaginez com-
mémes des ment on pourrait gonfler cette “capsule” sans y toucher”.
expériences et Les éléves ont choisi de se servir d'un bocal et d'une
répondu & des seringue en communication avec son intérieur.
problémes - chercher la masse que I'on peut suspendre au piston
expérimentaux d'une seringue bouchée sans que celui-ci tombe.

- la ventouse.

C'est a ce sujet que des difficultés surgirent : les éléves
eurent a préciser et formuler leur refus des interprétations
données par I'enseignant. Pour eux, il y avait non-cohérence

les &laves ont des  avec ce quils observaient. Aussi nous avons décidé de chan-

exigences de ger profondément les activités que nous avions projetées.

cohérence et A la séance suivante nous avons distribué un texte conte-
n‘acceptentpas  pant un modéle particulaire de la matiére et propre a
{g&’: é:”e guon répondre aux objections & nos interprétations. Ce texte est

donné par la figure 2. Nous 'appellerons le “modele 1.
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Toute quantité de gaz est formée de petites particules qui ressemblent a des
boules. Ces boules sont tellement petites qu’on ne les voit pas.

Chacune de ces boules, bien que minuscule, a une masse (un poids).

Ces petites boules sont sans arrét en mouvement : on sait méme qu’elles décri-
vent des droites a grande vitesse.

Quand I'une d’clles en heurte une autre, elles rebondissent I’une sur ’autre. De
méme, quand elle heurte quelque chose (1a paroi d’une seringue, ou un morceau
de baudruche ou n’importe quel objet plongé dans le gaz), elle rebondit. Sans
cela, tant qu’elle ne rencontre rien, une petite boule va tout droit.

Donc tout objet plongé dans le gaz est sans arrét bombardé par des millions de
petites boules. et si cet objet peut bouger (c’est le cas pour un morceau de bau-
druche), il se trouve poussé par ce bombardement et méme déplacé. S’il y a du
gaz qui le touche des deux cotés, il est poussé des deux cotés : c’est le cOté ou
les bombardements sont les plus nombreux qui gagne.

Plus les particules sont tassées, c’est-a-dire plus elles sont nombreuses par unité
de volume, plus les bombardements sont nombreux et la poussée forte.

Quand on chauffe le gaz, les particules vont plus vite. Le bombardement devient
plus rapide.

Les liquides sont aussi formés des mémes particules, mais trés rapprochées les
unes des autres.

Les solides sont aussi formés de ces particules, mais elles sont non seulement
trés proches les unes des autres, mais encore solidement reliées les unes aux
autres.

Figure 2
Le “modéle 1”

les &léves so sont

Nous appelons “Paris 1" la phase suivante pendant laquelle
les éléves ont commenté le modéle 1 et da l'utiliser dans
leurs interprétations. Malgré cette contrainte, ils s'expri-
maient trés librement et ont pu, comme nous le verrons,
poser de nombreuses questions. les principales expériences
réalisées sont représentées par la figure 1 :
- I'expérience du verre plein d'eau recouvert d'un carton,
que 'on renverse sans que I'eau s'écoule.

ue;,pe’,l;,neé:f, - T'expérience du bidon métallique que l'on vide de l'air qu'il
que leurs contient et qui s'écrase sous l'action de la pression atmo-
interprétations sphérique.

solent - la dilatation de l'air d’'une seringue, caractérisée par le
sponfanées ou déplacement d'une goutte colorée située dans un tube
guidées prolongeant la seringue.

- la pesée de l'air que l'on fait rentrer dans un tube fluores-
cent (pratiquement vide) dont on casse une extrémité.
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1.2, L'expérience de Sannois : les éléves passent
d'un modéle microscopique & un autre

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur Michel
Moppert qui a été 'enseignant responsable de cette séquence.

Sannois 1
Cette séquence a été une duplication de Paris 1. Elle
s'adressait également a une dizaine d'éleves de 6éme. Elle a
débuté par une courte introduction semblable & Paris O,
destinée a compléter ce que les éléves avalent déja étudié
dans leur classe habituelle. Nous avons observé a Sannois
des réactions et conceptions des éléves trés semblables a
celles de Paris. Nous n'avons donc eu aucun mal a provo-
quer le méme type de contradictions et de conflit, et a pro-
poser de les résoudre a l'aide du méme texte de référence
qu'a Paris. La duplication d'une méme séquence pédago-
gique avec des é&léves différents nous a permis en particulier
de mieux cerner le role du conflit que nous avons suscité,
dans la motivation et le travail des éléves.
Le texte de référence, le modéle 1, a été présenté a Sannois
sous forme d'un logiciel pour aider a la mémorisation. Celui-
ci comprenait des questions fermées, une correction pour
chaque question et I'énoncé correct en cas d’erreurs mul-
tiples. Le logiciel ne comprenait aucune animation gra-
phique.

Sannois 2

Une année plus tard, les mémes éléves, maintenant en 5¢me

acceptérent de suivre une séquence semblable a la pre-

miére.

Le théme général était : “Les réactions chimiques impliquant

un réactif gazeux”. La succession des séances était la sui-

vante :

- entretiens individuels avec chacun des dix éléves de
I'année précédente pour repérer ce dont ils se souvenaient
de Sannois 1

- une séance pour rappeler ce que I'on avait appelé le
modele 1

- présentation et réalisation de “tests” permettant de diffé-
rencier des gaz apparemment identiques car incolores. Le
gaz A (dioxygeéne) ravive une petite flamme. Le gaz B (dihy-
drogéne) éteint une méme petite flamme avec un léger
bruit. Le gaz C (dioxyde de carbone) éteint rapidement
cette flamme. On demandait alors aux éléves de plonger
dans le gaz A un morceau de charbon de bois enflammé,
qui sy consumait. Le contenu du récipient était alors a
nouveau testé et les éléves constataient un changement :
ils trouvaient du gaz C ainsi que quelques gouttes d'eau.
Le groupe cherchait alors & comprendre ce qui s'était
passé, en particulier a I'aide du modéle 1. Ils n'y parvin-
rent pas, ce qui constitue un deuxiéme conflit.

- Le professeur donna alors un texte de référence, conte-
nant un deuxi¢éme modéle particulaire des gaz. Ce texte,
appelé le “modele 27, est reproduit figure 3. Il présente des
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similitudes et des différences avec le modéle 1. Elles sont
schématisées dans la figure 4 ci-aprés. Un logiciel permit
aux éléves de le mémoriser.

- Les mémes expériences ont été refaites et les éléves ont di
les interpréter a I'aide du modéle 2.

- Deux nouvelles réactions :

S +0, SO0, et  2Mg+CO, — 2MgO +C

ont été réalisées et interprétées a I'aide du nouveau
modéle. Des dessins ont été demandés.

- L'ensemble s'est terminé par des entretiens individuels
composés d'une partie verbale de reformulation du modéle
et d'une partie expérimentale autour de la réalisation (a
I'aide d'une flamme) de la réaction suivante :

H,+1/20, - H,0 (synthése de I'eau)

On dispose donc de quatre entretiens pour chaque éléve de
Sannois.

Les petites particules dont nous avons parlé dans le modéle 1, qui sont en mou-
vement et qui s’entrechoquent, ne ressemblent pas a des boules et ne sont pas
toutes identiques. Elles peuvent avoir des formes, des masses et des dimensions
différentes.

Ce sont des associations de particules plus petites qui, elles, ont vraiment la
forme de boules.

Chaque association renferme plusieurs petites boules (parfois une seule), iden-
tiques ou non, collées les unes aux autres. Ces associations ont bien les proprié-
tés (mouvement, chocs, ...) dont nous avons parlé. Les associations ne se font
pas n’importe comment, il y a des régles pour les expliquer.

Tous les gaz, (mais aussi les liquides et les solides), sont constitués de ces asso-
ciations. Nous appellerons ces associations des groupes.

Si on met des groupes en présence, il peut y avoir, a cause des chocs, destruc-
tion de ces groupes et réorganisation de nouveaux groupes différents des pre-
miers.

Ce processus de destruction / réorganisation ne se fait pas n’importe comment.
Il y a des régles. En particulier, toutes les boules qui constituent les groupes ini-
tiaux se retrouvent dans les nouveaux groupes.

Si on augmente la température, la vitesse des groupes augmente. D’ailleurs cer-
tains groupes ne peuvent pas se former a température ordinaire.

les petites boules s’appellent des atomes.

Les groupes s’appellent des molécules.

Les processus de destruction / réorganisation s’appellent des réactions chi-
miques.

Figure 3
Le “modéle 2”




LA MATIERE EST FAITE DE PARTICULES
(leur masse, dimension et forme sont invariables)

LES PARTICULES FORMENT DES GROUPES
EN SUIVANT DES “REGLES”

(leur masse, dimension et forme dépendent des substances)

état liquide état gazeux état solide
LES PARTICULES/ LES PARTICULES/ LES PARTICULES/
LES GROUPES LES GROUPES LES GROUPES
SONT PROCHES SONT LOIN SONT PROCHES
LES UNS DES AUTRES LES UNS DES AUTRES LES UNS DES AUTRES
Ils sont en mouvement ET LIES ENTRE EUX
v = f(T)
dans le vide si uneparticule/un groupe si une particule /un groupe
en rencontre un autre rencontre un solide
LIGNE DROITE
REBONDISSEMENT
PROCESSUS DE

DESTRUCTION/REORGANISATION

Ily a une poussée f(n,v,T)
Le solide peut étre
mis en mouvement

Figure 4 : Une schématisation des similitudes et des différences des modéles 1 et 2
Les mots et propositions en caracteres standard font partie des deux modeles.
Les mots et propositions en italiques font partie du deuxieme modele.

J. Piaget a
montré que les
concepts
physiques se
construisent sur
les schémes de
conservation

2. L'EXIGENCE DE CONSERVATION CHEZ
LES ELEVES

C'est une exigence de la pensée que de repérer ce qui ne
change pas dans les variations pergues lors d'une expé-
rience. C'est également une démarche de la physique que
d'élaborer des grandeurs physiques qui se conservent au
cours des transformations qui constituent les expériences.
Les éléves, a un niveau élémentaire, adoptent eux aussi
cette démarche et tentent volontiers de discerner ce qui se
conserve et ce qui ne se conserve pas. L'intérét d'une telle
investigation est évident. J. Piaget (1962) a d’ailleurs montré
que l'acquisition de schémes de conservation accompagne et
constitue les fondements de I'évolution intellectuelle des
enfants.
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Des études que nous avons précédemment menées (Séré
1985) ont montré que l'acquisition de ces schémes de
conservation sont indispensables a la reconnaissance du
gaz en tant que matiére (surtout s'il s'agit d'un gaz incolore),
ce qui revient a attribuer le statut d'objet 4 une quantité de
gaz. Dans le cas de I'enseignement que nous décrivons, tous
les éléves sont parvenus a son terme ayant acquis ces
schémes de conservation. C'est un résultat généralement
obtenu a cet age, au moins si I'enseignant a le souci d'attirer
l'attention des éléves sur ce sujet. L'originalité de notre
enseignement est que cette acquisition s'est faite de fagon
concommitante avec I'apport de modéles particulaires. Pour
en décrire les modalités, nous suivrons I'évolution d'un éléve
de Sannols, Alex, qui nous a paru particulitrement repré-
sentatif de I'ensemble. Il a fait 'objet d'une étude longitudi-
nale (Séré 1991).

2.1. Comment Alex attribue un statut d'objet aux
quantités de gaz

Comme d'autres enfants, Alex privilégie d'abord dans ses
descriptions I'air qui donne lieu a des perceptions : l'air en
mouvement et l'air qui résiste. Dans son premier entretien,
il donne une seule bonne réponse de conservation dans le
cas le plus simple : une seringue fermée dont on modifie le
volume. Dans des cas a peine plus complexes, comme par
exemple le petit ballon enfermé dans une seringue dont on
modifie le volume par compression ou par dépression, il dit
qu’il ne peut comprendre comment un ballon fermé peut
devenir plus gros ou plus petit. Quand on chauffe de I'air, il
pense qu’"un gaz apparait”. “Il disparait” quand le récipient
refroidit.
La premiére séquence (Sannois 1) permet a Alex d'évoluer
beaucoup : aux mémes questions posées au deuxiéme
entretien, il répond bien sans hésitation. Les quantités d'air
ont maintenant pour lui une identité, elles occupent un
espace, notion dont il se sert pour expliquer des actions de
I'air. 11 se sert spontanément du modele particulaire 1 :
“Comume il y a plus de place dans la seringue, les “petites
boules” du ballon bougent pour prendre cette place” (Les
particules ont été nommeées “petites boules” par tous les
éleves, que ce soit 4 Paris ou a Sannois)
Il ne parle plus de gaz qui apparaitrait quand on chauffe
Tair.

Il semble qu'un modele particulaire donne & Alex une justifi-

cation de la conservation. Ainsi, dans l'entretien final, 4 plu-

sleurs reprises, il montre que, pour lui, chaque particule est

comptée. A propos de la synthése de I'eau, I'interviewer

demande :

- “Est-ce que tu dirais que des particules ont disparu ?”

- “On les retrouve toutes, a la fin. Mais toutes mélangées.
Elles se sont réorganisées.”
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La reconnaissance de différents gaz semble acquise seule-
ment pendant la séquence Sannois 2. Ainsi, quand il s’agit
de caractériser les gaz A , B et C incolores, avec tout le
groupe, Alex se demande ce qui peut différencier leurs
“petites boules”. Il participe activement a la discussion ou
les éléves suggérent que ce sont la masse, la vitesse et la
taille qui peuvent changer d'un gaz a l'autre. Il semble bien
que, pour lui, une quantité de gaz est devenue un ensemble
de particules qui ne peuvent ni apparaitre, ni disparaitre,
chaque gaz ayant un type de particules.

2.2. Comment Alex attribue un statut d’objet aux
particules

De nombreuses études ont signalé une difficulté chez les
éleves a qui l'on enseigne la nature particulaire de la
matiére : ils attribuent souvent aux particules les mémes
propriétés qu'a la matiére elle-méme. C'est ce que fait spon-
tanément Alex pour une propriété des particules dont il
n'est question dans aucun des deux textes de référence : la
couleur. Il suppose que les particules d'un gaz verdatre sont
aussi verdatres. Il ne commet pas d'autre confusion de ce
genre. C'est que dans les deux modéles que nous avons uti-
lisés, une différence fondamentale existe entre le macrosco-
pique et le microscopique : dans un gaz immobile (niveau
macroscopique), les particules sont en mouvement (niveau
microscopique).
Effectivement, Alex parle toujours de particules en mouve-
ment (Dailleurs deux éléves seulement sur les vingt obser-
vés ont évoqueé la possibilité pour les particules de s'arréter).
11 pose des questions la premiére fois que le professeur parle
de particules :

“Est-ce qu'on peut les percer ? ...Est-ce qu’on peut les cas-

ser ?”
(Notons que le professeur répond négativement, et qu'un an
plus tard, il affirmera qu'elle peuvent étre “détruites™ a la
suite de chocs).

“Est-ce qu'll y a des particules dans le ciel ?”

Durant Sannois 2, Alex parle souvent de chocs, de violence,
de particules se heurtant. Il donne dans l'entretien final la
description suivante 4 propos des différents états de la
matiére :
(Les particules) “vont plus vite que des voitures dans tous
les sens... Il y en a des millions et des millions...”
“Dans les liquides les particules sont plus serrées que
dans un gaz. Elles bougent un peu.”

I1 est vraisemblable que la capacité qu'Alex a acquise de
considérer des particules que l'on compte une 4 une comme
constitutives de la matiére, provient d'un effort constant de
I'enseignant, qui engage les éléves a raisonner en ces termes
au lieu de les laisser a leur lecture spontanée. Dans le cas
des réactions (voir § 4.1), celle-ci consiste 4 donner un role
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spécial a la flamme (destructrice, productrice de gaz) et a
donner des réles différents aux réactifs (le carbone
consomme l'oxygéne, l'oxygéne se colle sur le magnésium,
etc...). Au contraire, sans cesse il demande :
“Quelles sont les particules avant ? ...Quelles sont les par-
ticules apres ?...”
C’est une “nouvelle” fagon de raisonner que l'on peut peut-
étre qualifier de “scientifique” dans la mesure ou elle repose
sur la reconnaissance de conservations, et non sur des ana-
logies qui prennent en compte des traits saillants et specta-
culaires de l'expérience.

Notons enfin que le fait que nous ayons nommeé les “petites
boules” des atomes et leurs “associations” des molécules, a
semblé entrainer la confiance des éléves pour les modéles
que nous leur fournissions (voir § 4.4).

3. LA TRANSITION D'UN MODELE SPONTANE AU
MODELE PARTICULAIRE 1 : Paris O et 1, Sannois 1

3.1. Le modéle spontané des actions exercées par
des gaz

Bien sur chaque éléve se référe a un modéle personnel pour
interpréter un corpus d'expériences et 'observateur ne peut
en saisir toute la complexité. Cependant, dans ces modeéles
non scientifiques, on repére des régularités d'un éléve a
l'autre. Nous les avons également retrouvées chez les éléves
de Paris et Sannois. Nous en donnons ici un bref résume.

a) A la température ambiante (température constante}

Un mouvement (d'une paroi élastique, d’'un piston de
seringue, etc...) est toujours causé par un autre mouve-
ment. Les expériences sont interprétées en terme de trans-
mission de mouvement. Par exemple quand de l'air est
envoyé dans un récipient contenant une “capsule” (une
petite boite fermée par une baudruche, voir figure 1), les
¢éléves disent :

“C’est le flux d’air qui pousse la membrane et la fait se

creuser. Il y a une poussée seulement quand l'air arrive.

...L'air pousse seulement sur la membrane “
Le “mouvement-cause” et le “mouvement-effet” ont la méme
direction. Dans cette expérience, si 'on renverse la capsule
(la baudruche occupant le fond de la capsule), les éléves
prédisent que les mémes actions que précédemment ne peu-
vent plus changer la forme de la baudruche.
A l'équilibre, il n'y a pas de mouvement et, donc, pas
d’action produite par I'air. Dans l'expérience ci-dessus, -
quand on cesse d'envoyer ou de retirer de l'air, les éléves
disent que l'air cesse de pousser. Une conséquence est que
l'air atmosphérique n'exerce pas d'action. L'air “a une pres-
sion” (en tant que parametre et en tant que force) seulement
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quand il est “tassé”, c'est-a-dire quand la quantité par unité
de volume est supérieure a celle correspondant a l'air
ambiant. Pour l'atmosphére, “il ne se passe rien, il n'y a pas
de pression”.

b) A une température différente de la température ambiante
Quand la température augmente, I'air chaud se déplace de

bas en haut et est capable de mettre en mouvement, de
pousser, d'exercer une pression. Quand la température
diminue, les éléves ont peu a dire : l'air froid est immobile,
ne fait rien.

Ce modele s’adapte assez bien a toutes les expériences de
chauffage on la source de chaleur est, pour des raisons pra-
tiques, située sous le dispositif & chauffer. 1l convient moins
bien quand la source est au-dessus du dispositif (une telle
expérience a été faite durant Paris 1 et Sannois 1. Voir
figure 1).

Le lien établi entre force et mouvement est trés proche de ce
que décrivent J. Piaget (Piaget 1973) et L. Viennot (Viennot
1977). Une des principales caractéristiques est l'identifica-
tion entre les directions du mouvement et de ses effets.

3.2. Les contradictions qui ont conduit & un
conflit

Le modéle spontané rend bien compte d'expériences ou l'air
est en mouvement. Ce n'est pas surprenant qu'il fasse diffi-
culté quand l'enseignant montre des situations d'air immo-
bile. Ainsi pendant la septiéme séance de Paris 0, les éléves
eurent a interpréter deux des expériences schématisées
figure 1 : la ventouse et le piston de la seringue qui supporte
des poids.
Les éléves ne purent jamais se mettre d'accord sur une
interprétation. Les uns affirmaient que le caoutchouc de la
ventouse était collant, d'autres que c’était l'air a l'intérieur
qui était compressé et qui résistait. Nathalie donna une
interprétation tout a fait correcte en terme de pression
atmosphérique mais elle ne put se faire entendre.
Finalement l'enseignant donna cette interprétation : “l'air
pousse toujours”. A partir de ce moment il fut en conflit avec
les éléves qui refusaient de le croire.

Stéphane (Paris) : “Je ne suis pas d’accord que ¢a pousse.

L'air presse vers le bas sur ma téte mais pas sur mes

pieds. L'air ne peut pas grimper!”

Nicolas (Paris) : “Je dis qu'il ne pousse pas. Il est la. il ne

bouge pas. Il reste sans rien faire.”

Roberto (Paris) : “Ce n’'est pas parce qu'il touche la ven-

touse qu'il pousse. On peut toucher sans pousser.”

Boris (Sannois) : “Je pense que l'air glisse sur la ven-

touse. Il ne fait rien.”

“Angelina (Sannois) : “Alors tous les objets colleraient au

mur si l'air poussait toujours de la méme fagon !”
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Chacune de ces interventions peut s'interpréter comme le
refus d'accepter une explication, celle de I'enseignant, sans
cohérence avec leur propres structures explicatives. En
effet, ils n'avaient pas les structures logiques nécessaires a
I'appropriation de cette explication macroscopique. Ce qui
leur manquait est : I'équilibre peut résulter de forces non
nulles, antagonistes. Nous avons fait I'hypothése qu'il serait
vain de leur apporter cette information-sous forme verbale,
sachant combien il serait difficile de l'articuler & d'autres
connaissances, comme I'a montré la suite de I'enseignement
(cf § 3.5.2.).

Quoli qu'il en soit, ces éléves ont montré qu’ils étaient
conscients d'une incohérence et qu'ils savaient 'exprimer.
L'étape suivante a été leur demande d’'une autre explication
dont ils puissent chacun vérifier et admettre la cohérence.

3.3. Le conflit a eu une dimension sociale

L'objet du conflit a été le méme a Paris et & Sannois, et dans
les deux cas, le conflit a été pris en charge peu a peu, au fil
des interventions, par l'ensemble du groupe. Cependant les
éleves de Paris se sont montrés plus passionnés et ont eu
des attitudes plus contrastées, que nous allons décrire
maintenant.
Stéphane s'exprimait souvent, réclamait des explications,
interrogeait le professeur directement, refusait de se laisser
convaincre, trouvait des arguments contre les affirmations
du professeur.
Nicolas semblait moins concerné au commencement de la
discussion. Puis il s'est rangé aux co6tés de Stéphane et lui a
fourni de nouveaux arguments.
Alajn était le “bon éléve” qui a toujours des arguments irré-
futables, souvent finalistes, par exemple :

“I'air doit toujours revenir & sa place normale... Il ne doit

pas y avoir de vide .... Pour qu’'un objet tombe, il doit y

avoir de l'air dessus et dessous.”
Il n‘aimait pas étre influencé par ses pairs. Il s’est rangé aux
cotés du professeur avec 'argument suivant :

“Puisque l'air touche la ventouse, il I'appuie contre le mur”
Ce bon éléve, capable de faire fonctionner le modele fourni
ultérieurement, a fait preuve d'une rigidité telle qu'il n'en a
rien retenu et que son entretien final est I'un des moins
riches. v
Roberto et Philippe ne se sont pas intéressés au débat, au
moins a son commencement. Ils ont eu l'attitude typique
des éleves perdus au fond de la classe, qui doivent faire
leurs des observations, des raisonnements et des conclu-
sions de leaders. Philippe se taisait mais Roberto a fini par
intervenir pour soutenir Stéphane. Quelques minutes aprés -
cette intervention, il accepta l'affirmation de I'enseignant.
Malgré un certain manque d'initiative, il a suivi, compris et
a tiré des conclusions correctes du modeéle particulaire pro-
posé ensuite. Nous avons pu le constater car c'est lui qui a
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été envoyé au tableau le premier aprés I'énoncé du modéle,
pour donner une nouvelle interprétation particulaire d'une
expérience. Spontanément, il s'est saisi d'une des fleches (en
papier adhésif) et I'a renversée. Il a donc compris. Dans les
séances suivantes, il dit que “les petites boules se trimba-
lent”. Certes il n’a pas été trés loin dans l'appropriation du
modeéle, mais plus loin que Philippe qui s'est trés peu impli-
qué, et qu'Alain et Nathalie, éléves beaucoup plus avancés
que lui, mais qui n’éprouvaient nul besoin d'un nouveau
savoir.

Le fonctionnement de ces groupes de dix éléves ne nous
parait pas trés éloigné de celui d'une classe, ou il n'y a sou-
vent que quelques éléves qui expriment des opinions per-
sonnelles. Les autres se rangent a I'une ou l'autre des
opinions exprimées. Mugny (1985) interpréte cette attitude
en disant que c’est I'occasion pour eux d'exercer leur juge-
ment, de découvrir qu'll y a plusieurs jugements possibles,
d'identifier leurs propres contradictions et de se donner les
moyens d'argumenter et de progresser. Vraisemblablement
Philippe et Roberto n'étaient pas habitués a une telle atti-
tude de recherche et une telle exigence de cohérence. Ils ont
été présents au débat et Roberto s’y est impliqué tardive-
ment.

La résistance que les éléves ont opposée aux suggestions de
I'enseignant quand il a donné des explications au niveau
macroscopique, a exprimé leur besoin d“autre chose”. Leur
attitude a connu un revirement complet quand l'enseignant
a la séance suivante leur a apporté ce “quelque chose™ : un
modele particulaire. Nicolas écouta attentivement et, avant
méme la fin de la présentation du texte de référence, saisit
une feuille de papier pour mimer le bombardement des par-
ticules et s'exclama :

“ La, il y a toujours de la pression!”
Stéphane déclara que

*...comme ¢a, il comprend que l'air pousse”.
Bien sir ils ont fait preuve de curiosité en posant des ques-
tions mais ils ont fait totalement confiance a I'enseignant.
Les questions ont porté sur les quantités (“Y en a-t-il beau-
coup ? Peut-on en avoir une seule dans un verre ?”), sur la
réalité du modéle (“Et vous, vous les avez vues les petites
boules ? Et si on les met toutes les unes a coté des autres ?7).
Le professeur ayant répondu qu'il ne les a jamais vues, ils
déciderent que “probablement quelqu’'un d’autre les a vues”.

Beaucoup de traits du conflit tel qu'il a eu lieu a Paris se
sont retrouvés a Sannois : méme méfiance des éléves envers
les affirmations du professeur quand il a interprété au
niveau macroscopique, méme attitude d'éléves qui suivaient
et finissaient par s'impliquer, méme expression communau-
taire d'un besoin d’explication remplagant ce que proposait
I'enseignant, méme confiance totale dés qu'il a proposé un
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modéle plus savant au niveau microscopique. Au total,
méme recherche de cohérence. Le conflit qui a été créé la n'a
donc pas été lié a la présence d'éléves a la forte personnalité
comme Stéphane ou Nicolas. Il a été cognitif en ce sens qu'il
a été lié a un point précis pour lequel les éléves ne peuvent
réellement s’approprier une explication, et sociocognitif en
ce sens que cela a été le groupe dans son ensemble qui a
adopté une attitude critique et exigeante, et I'a formulée.

3.4. Les informations données par le professeur

A la séance qui suivit I'expression de ce conflit, le professeur
donna des explications au niveau microscopique par le texte
appelé “modéle 1%, qui a les caractéristiques suivantes :

¢ Il est directement ada; ifficultés des éléves, expli-
citées dans les séances précédentes. L'essentiel est que
I'air immobile est composé de particules en mouvement,
et donc que l'air immobile est capable d'exercer des
actions. Dans un méme souci d’adaptation il reprend le
vocabulaire des éléves et utilise quelques images. Le gaz
qui “touche” la paroi... Une quantité d'air “gagne”... Les
particules “bombardent” les parois...

¢ Le modéle particulaire sous-jacent propose aux éléves
des invariants qui sont des petites boules indéformables

et pesantes. Les relations entre ces invariants sont leur
description dans I'espace et le temps. Ces particules sui-
vent les lois de Newton : tant qu'elles ne rencontrent
rien, elles vont en ligne droite. Les éléves ont donc a
admettre l'existence d'un mouvement sans cause.
Le modéle établit une relation mouvement-action différente
de celle que les éléves attribuent a l'air en mouvement. En
effet pour les particules, le mouvement et l'action (c’est-a-
dire les forces pressantes), ne vont pas dans la méme direc-
tion. Le mouvement est dans toutes les directions et la force
qui en résulte peut également s'exercer dans toutes les
directions, suivant les positions des objets sur lesquels elle
s'exerce. Il y a mouvement-cause, et mouvement-effet (ce
sont des points d'ancrage pour les éléves), le mouvement-
cause étant multidirectionnel et le mouvement-effet dépen-
dant de la position de l'objet mis en mouvement. Quand
I'objet en contact avec le gaz est maintenu immobile, le
mouvement-cause explique I'existence d'une force pressante
en l'absence de mouvement.
Au sujet des variations de température, le modéle est un
appauvrissement de la théorie cinétique des gaz. Il postule
que si I'air est chauffé, les chocs sont plus fréquents.

¢ Le modéle dit quelques mots de la nature particulaire
des solides et des liguides. (Cela n'a pas empéché les
éléves de dessiner les parois des récipients contenant les
gaz par une ligne continue, ce qui en constitue une
représentation macroscopique).
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¢ Dans ce texte intervient également le savoir qui fait diffi-
culté au niveau macroscopique : I'équilibre peut résulter
de forces non nulles, antagonistes.

3.5. Chacun des éléves a reconstruit un modeéle

Nous avons assisté au cours des séances ultérieures a une
reconstruction par chaque éléve, de ses connaissances.
L'analyse de leurs affirmations met en lumiére un certain
nombre de raisonnements que nous allons tenter de décrire
en distinguant ce que tous les éleéves ont acquis, ce qui diffé-
rencie le fonctionnement intellectuel d’'un éléve a l'autre et
les inférences qu'ils ont faites & partir du modéle.

¢ Ce que tous les éléves ont acquis

- L'air atmosphérique exerce toujours des actions.
Cette affirmation apparait maintenant comme cohérente
avec la relation “mouvement-force * défendue avec vigueur
par les éléves de Paris comme de Sannois. De plus, tous les
éleves sauf un de chaque groupe, expriment dans toutes les
situations étudiées que l'air exerce des actions. Voila deux
interprétations données par Alex de la méme expérience : les
embouts de deux seringues sont reliés par un tuyau souple
et le mouvement d'un piston entraine le mouvement de
l'autre.

Entretien initial : “L'air va a travers le tuyau vers le

deuxiéme piston. Quand ¢a s'arréte, l'air ne continue pas

de pousser.”

Entretien aprés Sannois 1 : “Une fois que tout est arrété,

les boules frappent toujours, mais elles ne font plus bou-

ger le piston.”

- L'action d'une quantité de gaz dépend de la quantité
par unité de volume et de la température.
Au niveau macroscopique, cette double dépendance est par-
ticulierement difficile & acquérir et a faire fonctionner. Le
modéle introduit un paramétre unique : le nombre d'impacts
par unité de surface et par unité de temps, paramétre dont
les éléves se font une représentation aisée, semble-t-il.
Grace a la relation température-vitesse, les éléves semblent
s'étre approprié la double dépendance énoncée ci-dessus.
Nicolas I'exprime de la fagon suivante :
“Ouand les particules sont chauffées, elles font bang-
bang-bang (rythme rapide), au lieu de bang - bang - bang
(rythme lent). Mais si on photographie les petites boules,
qu’'elles soient chaudes ou froides, on trouve la méme
chose dans un petit cm3”
On voit ici que Nicolas est capable d'inférer de la description
des particules, leur comportement au cours du temps et
leur disposition a un instant donné, probablement parce
que le modéle remplace plusieurs étapes du raisonnement
au niveau macroscopique par une représentation qui fait
partie des représentations disponibles chez les éléves.
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. différencié les élev:

Des études précédentes (Séré 1985) ont montré que tous les
éléves de 6éme ne sont pas capables de prendre en compte
deux systémes et leurs interactions pour en déduire leur
évolution. La procédure qui consiste & considérer I'évolution
d'un seul systéme dans le temps est plus facile. Les éleves
qui ont été le plus loin dans leurs interprésations sont ceux
qui sont capables de tenir compte de deux systémes de la
facon suivante :

Thomas (Sannois) : “L’objet est bombardé de la méme

Jagon de tous les cotés. Donc il ne bouge pas.”

Cécile (Sannois) : La force des boules du ballon (intérieur

ldu ballon) et de la seringue (extérieur du ballon) s'équi-

ibre”

L'implication dans le conflit décrit précédemment a été éga-
lement un facteur prépondérant dans les progrés réalisés.
Les deux éléves de Paris qui avaient les meilleurs résultats
scolaires : Alain, disposant d'un savoir qu'il ne souhaitait
pas remettre en question, de méme que Nathalie, n'ont pra-
tiquement rien appris du modé¢le particulaire.

¢ Quelques inférences fai I les éléves a r
du texte des modéles 1 et 2

A travers les acquisitions des éléves, nous avons vu des
déductions et des inductions légitimes. D’autres au
contraire conduisent & des distorsions du texte originel.

a) Les éleves se sont construit une représentation du com-
portement des particules. Dans un premier temps, ils
n'ont pas retenu l'idée du “bombardement” sur les parois
et les objets en contact avec l'air. Ils ont été plus intéres-
sés par les chocs au sein du gaz, et ont insisté sur la
répartition homogéne des particules a titre de consé-
quence de leur mouvement. Ce n’est que peu a peu qu'ils
ont déduit des interprétations des impacts sur les parois.
Hs ont élargi le vocabulaire utilisé par le texte pour
décrire le mouvement des particules. “Elles n’'arrétent
pas de bouger, se touchent, dévient, font n'importe quoi,
Joncent, se bousculent, cherchent de la place, courent,
cognent, etc ..... "

Ils ont également induit des propriétés des particules de
celles qui leur ont été énoncées : “elles rebondissent
parce qu'elles sont légéres ; la pression dépend du nombre
d’impacts par unité de temps en un point au sein du gaz,
ou encore du trajet effectué par une particule sans en ren-
contrer d’autres (sorte de libre parcours moyen).”

On le voit, les éleves ont articulé la richesse des connais-
sances intuitives qu'ils ont du mouvement avec les don-
nées sur les particules.

b) Quelques distorsions du texte sont apparues. La plupart

proviennent de ce que les éléves ont tenté de concilier
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leurs représentations préalables avec le modéle, princi-
palement a la fin de I'enseignement.
“Au bout d'un moment, les particules sont tellement
tassées qu'elles ne peuvent plus bouger et qu'elles
ne bombardent plus rien.”
Alex lors de l'entretien final : “Oui lair pousse....
mais si peu... trés souvent on ne le voit pas. C’est
comme sl je poussais un immeuble. Je ne pourrais
pas le faire bouger”
Drautres distorsions sont provenues de ce que l'enseignant
ne disposait d'aucun moyen pour donner une idée de la
taille des particules, des distances entre elles et du nombre
de particules par unité de volume.

4. DE LA PHYSIQUE A LA CHIMIE :
LA TRANSITION D'UN MODELE PARTICULAIRE
A UN AUTRE : Sannois 2

4.1. Ce que sont les mélanges de gaz et les
combustions pour les éléves

Les éleves de Sannois ont donc accepté de revenir hors des
heures de classe, une année aprés Sannois 1, avec la pers-
pective de faire de la chimie. L'année précédente, ils avaient
eu l'occasion de parler de mélanges de gaz. Il s’agissait alors
de mesurer la masse de l'air en utilisant un tube fluorescent
{figure 1). Les éléves availent alors parlé de “petites boules &
lintérieur (néon) et de petites boules a l'extérieur {air)". 1ls
s'étaient demandé ce qui arrivait quand on cassait I'extré-
mité du tube fluorescent. Tous s'étaient ralliés a I'opinion de
Thomas : toutes les petites boules se mélangent et conti-
nuent ensemble leur mouvement désordonné. Ils semblaient
ne pas différencier les particules d’'un gaz ou d'un autre,
leur attribuant les mémes lois de mouvement.

La premiére séance de Sannois 2 a apporté quelques indica-
tlons sur ce qu'étaient pour eux les combustions. Ils attri-
buaient un réle important a la flamme qui, c'est vrai pour
tous les enfants, engendre toujours de nombreuses images.
La flamme est capable de détruire, de pousser, d'’émettre des
gaz, d'agir viclemment et de fagon irréversible. Des analogies
ont été également utilisées : consommation de gaz et respi-
ration, principalement. Une dissymétrie dans les fonctions
des réactifs a également été exprimée (voir le § 2.2), I'un
étant actif, l'autres étant passif : le carbone attire le gaz A et
rejette le gaz C par exemple. De telles interprétations ne
sont pas questionnables, elles sont fermées sur elles-mémes
et ne donnent pas réellement lieu a des conflits cognitifs.
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4.2. Le conflit

C'est quand les éleves tentérent d'utiliser le modéle 1 que
des échanges s'établirent et que les éléves en arrivérent a
étre demandeurs de “quelque chose “ de nouveau. En effet il
s'agit pour eux d'interpréter le fait qu'on trouve du gaz C
dans le récipient ou il .y avait du gaz A auparavant. Dire
comme Alex que les particules de A se sont transformées en
particules de C ne convainquit aucun d'entre eux. Ils cher-
chérent donc a imaginer ce qui avait pu changer (ce qui
nous permit d'observer quelles inférences ils faisaient 4 par-
tir du modéle 1). En fait ils montrérent une réelle aisance et
considérérent successivement la masse, la taille et la vitesse
des particules et non la forme puisque le modéle 1 décrivait
sans ambigiité les particules comme des “boules”. Aucun
de ces changements ne fut reconnu comme explicatif. Un
éléve suggéra que la flamme avait détruit les particules,
mais deux autres rappelérent que celles-ci étaient indes-
tructibles. Manifestement le modéle était impuissant a expli-
quer les réactions. Le silence du doute s’installa dans le
groupe.

Lors de Sannois 1, le conflit avait été pris en charge par
I'ensemble du groupe, parce que le modéle questionné, leur
modéle spontané, était profondément ancré dans les convic-
tions des éléves. Ici c'est le professeur qui est arrivé a
exploiter les interventions de trois éléves tentant d’appliquer
le modéle 1 aux réactions chimiques, de facon a ce que les
contradictions soient exprimées clairement par l'ensemble
du groupe. La dimension sociale a donc eu ici une origine
un peu différente. Quoiqu'il en soit cela a bien été le groupe
entier qui a été conscient de contradictions et a été deman-
deur d™autre chose”.

4.3. Les informations données par le professeur :
le modéle 2

Les caractéristiques de ce deuxieéme texte (cf figure 3) donné
par le professeur et présenté par un logiciel pour aider a la
mémorisation, sont les suivantes :

a) Comme le précédent, il est adapté aux difficultés des
éléves et reprend leur vocabulaire. Ce sont maintenant

les atomes qui sont appelés “petites boules”. Tout ce qui
est microscopique, quelle que soit sa forme est une parti-
cule. Il est question d'association et de destruction. Les
noms scientifiques d'atome et de molécule sont donnés
en fin de texte.

b) Le modéle sous-jacent a ce texte explique exclusivement
la transformation d'une substance en une autre, chaque
corps étant reconnu par un “test”. Aucune autre obser-
vation macroscopique n'est expliquée par le modéle, ni la
couleur, ni I'état physique dans lequel se présente un
corps (H,O est liquide, MgO est une poudre blanche, C
est tantot un solide, tantét une poudre noire, etc.).
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Dans les deux modéles il est question de particules ayant
un mouvement dans toutes les directions. Elles sont
décrites de facon différente dans chacun des modéles. Le
deuxiéme modéle ne redonne pas de description de ce
mouvement, identique dans les deux cas.

c) Une différence est implicitement postulée entre mélange
et combinaison, ces mots n'étant pas utilisés. Dans un
mélange, les particules ont des mouvements indépen-
dants. Dans une combinaison, les particules s'associent
pour suivre les mémes trajectoires.

d) Le champ expérimental du deuxiéme modéle inclut celui
du premier, puisqu'il y est dit qu'il “peut” y avoir des-
truction et réorganisation.

4.4. De la transformation a la réorganisation

Le savoir procédural nécessaire 4 la mise en oeuvre de ce
deuxi¢me modele est plus simple que pour le premier. Il
s'agit de compter les particules dans les groupes avant et
aprés réorganisation. Le plus difficile est d'adopter ce point
de vue de bilan de la réorganisation et de se dégager de la
conception qu'il s'agit d’'une transformation. Nous avons vu
(§ 2.2) que le professeur y a engagé souvent les éléves.

On pourrait penser que les éléves étaient quelque peu
déroutés qu'on leur ait donné, d'une année sur l'autre, une
description différente des particules en mouvement. Leur
faculté d’'adaptation semble importante comme I'explique
Alex dans l'entretien final :
- Est-ce que tu as été surpris de ces modifications ?
Alex - Non, parce que c’était l'année derniére que ce
n'était pas tout a fait vral. Le plus vral c’est les molé-
cules, parce qu'avec les petites boules, on n’avait rien &
dire des mélanges (en fait des réactions ) des gaz.
- Est-ce que tu penses qu'il y aura encore des modifica-
tions 'année prochaine et encore l'année d’aprés ?
Alex - c'est str!
- Tu trouverais cela normal si on te disait qu’il n’y a plus
d’atomes et de molécules ?
Alex - ah, ¢a non !
- Alors qu'est-ce que tu penses ?
Alex - Je dois d'abord tout apprendre des atomes et des
molécules
- Est-ce que tu diras que le professeur t'a raconté des his-
toires ?
Alex - Pas du tout... A l'école il y a de plus en plus de
choses a apprendre, et trés souvent elles changent...
Hors enregistrement, aprés l'entretien, il ajoute :
Dans toutes les matiéres, vous savez, pas seulement en
physique, c’est pareil : on apprend quelque chose une
année et 'année suivante ¢a change !
Une autre manifestation de cette faculté d'adaptation a été
qu'un éléve a trouvé trés vite le moyen de concilier les deux
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modeles. Il a appelé les particules du modéle 2 des “boules
avec des bosses”. L'expression a été reprise ultérieurement
par les éleves.

Tous les éléves sauf un (Bruno dans I'entretien final dit que
la vapeur n'est pas faite de particules) ont décrit et ont tou-
Jours dessiné les gaz et les liquides comme particulaires. Les
solides ont souvent été composés de particules jointives (voir
la figure 4), cernées d'un trait continu, les parois restant des
lignes simples continues. Seule la flamme a toujours gardé
son aspect macroscopique pour tous les éléves.

Un exemple de I'évolution des éléves est donné par celle
d'Alex. La figure 5 montre comment il a représenté une com-
bustion avant et aprés l'introduction du modéle.

Avant : (C'est-a-dire juste avant que les éléves ne réalisent
que le modéle 1 est inadapté). Il ne reprend pas les “petites
boules™ qu'il utilisait pourtant facilement I'année précé-
dente. Les gaz sont représentés par des points et des croix
pour les différencier. (Il est difficile d'affirmer qu'Alex repré-
sente ici des formes plutdt que des symboles différents pour
des gaz différents).

Apres : Les molécules de O, et de CO, sont représentées
comme des “associations” de boules. Seule la représentation
de la flamme reste macroscopique.

AVANT L’INTRODUCTION DU MODELE 2

RESULTAT

m%ﬂg_&;&b&\-ﬁxﬂak

L cantne

&«

Figure 5

Représentations par Alex de 1a combustion du fusain dans le gaz A (dioxygéne)




98

les éléves
déduisent des
propriétés du
mouvement des
particuies

les éléves
argumentent
pour eux-mémes
la représentation
des gaz issue du
modéle 2

4.5. Les inférences faites 4 partir des
représentations du mouvement et des chocs

Durant la séquence Sannois 2, le mouvement et les chocs
ont été d'emblée présents dans les interprétations des éléves
qui ont utilisé des verbes variés pour décrire le comporte-
ment des particules. Tous ont été capables de dire la diffé-
rence entre un mélange et une combinaison.
“les (mélanges) continuent leur mouvement en ligne droite,
les associations partent ensemble”
“O et H forment une paire. Ils continuent ensemble” (syn-
thése de l'eau)
Le fait que la totalité des gaz soit impliquée dans la réaction
(présenté comme la conséquence du mouvement des parti-
cules), a semblé étre évident pour les éléves.

Les termes utilisés pour décrire les chocs sont variés durant
Sannois 2 : les molécules se percutent, se cassent, se
détruisent les unes les autres, éclatent, se libérent. Elles se
cassent en morceaux et les morceaux se reforment. Les
atomes se séparent, s'en vont, se détachent, tombent, se
libérent, puis se rencontrent, s'accordent ensemble, se joi-
gnent, constituent des molécules, se collent ensemble, se
réarrangent, se mélangent, s'associent, s'attachent, vont
I'un & c6té de l'autre.
Les éleéves expriment aussi qu'il n'y a pas de destruction /
réorganisation toutes les fois qu'il y a choc, et qu'il peut y
avoir des chocs semblables 4 ceux décrits par le premier
modele, avec un simple rebondissement.
Rappelons que les mouvements décrits par les deux modéles
sont identiques et que dans les deux cas une augmentation
de température est censée entrainer une augmentation de la
fréquence des chocs (§ 3.4.2). Les éléves en déduisent eux-
meémes que les réactions sont plus faciles et plus rapides
quand on augmente la température. De plus ils traduisent
“plus chaud” par “plus rapide” comme dans les modéles,
mais ils ajoutent eux-mémes “plus violent”.
“Si les boules sont trop faibles, il n'y aura pas de résultat
(destruction / réorganisation)”
Un éléve suggere qu'une augmentation de pression pourrait
également augmenter le nombre d'impacts et donc les possi-
bilités de réaction.
A propos des régles qui président aux réorganisations, les
¢léves éprouvent le besoin d'en justifier I'existence. L'un
d'eux par exemple, dit que ces régles sont nécessaires, car
sans cela, on pourrait obtenir
“une seule grosse boule faite de toutes les petites boules,
ce qui est impossible”
Dans l'entretien final, Angelina exprime que nous ne pou-
vons pas bien savoir ce qui va se réunir lors de la réaction.
“C’est une surprise”
Elle admet cependant, que malgré la surprise, tous les
éléves doivent obtenir les mémes résultats de réactions, fai-
sant ainsi preuve de cohérence. Quant a Alex, il exprime
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clairement que ces regles, il ne peut les connaitre. Dans
I'entretien final, il dit qu'il ne peut pas savoir dans quelles
proportions I'hydrogéne et I'oxygéne se sont associés lors de
I'expérience de synthése de l'eau.

4.6. Ce qui reste des conceptions préalables

En ce qui concerne le role de la flamme, on peut affirmer
qu'il y a acquisition réelle pour I'ensemble des éléves. Aprés
enseignement et méme durant les entretiens finaux, la
flamme “accélére les particules”, produit des chocs plus vio-
lents et plus fréquents. Méme Bruno attribue ce réle a la
flamme lors de la synthése de I'eau. 1l la rend également res-
ponsable du bruit entendu.

Cependant, comme pour le premier modele, des éléves réali-
sent parfois un compromis entre leur nouveau savoir et
leurs conceptions spontanées. Ils sont tentés de représenter
dans une réaction a la fois I'aspect transformation et
I'aspect réorganisation. Un dessin d'Alex (figure 6) représen-
tant la combustion du magnésium en donne un exemple :
les difféerentes molécules sont a nouveau des “boules”, cha-
cune ayant une couleur différente (brun pour O,, vert pour
CO,, etc...)). Ce qui les différencie est bien la couleur. Une
ébauche de représentation de structure existe cependant,
car les molécules sont des boules coupées en deux moitiés,
ce qui n'est pas le cas pour les atomes de carbone et de

magnésium.

Commentaire écrit : “‘Quand on met le fusin dans le bocal (2), le fusin se rallume et les
processus de déstruction/réorganisation s’accélérent. On obtient du gaz carbonique (3).
Quand on met le magnésium (4), il s’allume d’une flamme trés vive et les processus
s"accélerent. On obtient alors du dioxyde de magnésium.”

Représentation par Alex de la fabrication de CO, (1, 2 et 3),
puis de la combustion de Mg dans CO, (4 et 5).

Figure 6




100

Alex met dans un
méme dessin & ia
fois la
“réorganisation”
etla
“transformation”

des expériences
familiéres et/ou
construites avec
des objets
familiers ont posé
probléme aux
éiéves

I'enseignant a
souvent
demandé ce qui
change et ce
qui ne change
pas dans une
expérience

Chez les autres éléves, on observe aussi des traces de leurs
conceptions préalables. Cinq d'entre eux, cependant, sont
capables, dans l'entretien final, d'effectuer un bilan et
d'expliquer spontanément que s'il reste un peu d'une sub-
stance de départ, c'est qu'il y en avait “trop” et que l'autre
réactif a été entiérement utilisé.

CONCLUSION

Lors des séquences d’'enseignement qui viennent d'étre
décrites, ce sont des éléves de 11, 12 ou 13 ans que nous
avons tenté d'entrainer dans une initiation a la pratique du
raisonnement scientifique. C’est une activité qu'ils ont
découverte au fur et & mesure qu'elle se déroulait. Ils étaient
venus pleins de curiosité, ce qui s’est manifesté par leur
gout et leur facilité a s'exprimer spontanément. Nous les
avons encouragés a le faire principalement pendant les
phases qui nous permettaient de bien connaitre leurs
conceptions, mais aussi pendant les phases ou leurs raison-
nements étaient plus guidés, mais ou leurs questions et
commentaires étaient précieux.

IIs avaient probablement envie de manipuler, de faire et de
regarder des expériences, et ils n'ont pas été dégus car nous
avons accordé une large place a la réalisation d'expériences
malgré les difficultés que cela comporte. Ils ont utilisé des
objets qu'ils ne connaissaient pas et des objets qu'ils
connaissaient trés bien (la ventouse par exemple) mais qui
leur ont tout de méme réservé des surprises. Ils ont constaté
que parfois leurs propres interprétations étaient en défaut.
Nous leur avons posé des problémes expérimentaux, pour
lesquels ils ont eu 4 manipuler aprés avoir réfléchi, et aussi
a réfléchir apres avoir réalisé un montage ou un autre pour
voir ce qui allait se passer. Et la c'était vraiment le résultat
de l'expérience qui décidait si ce qu'on avait pensé et ima-
giné était valable. Peut-étre ne s’attendaient-ils pas avoir a
tant réfléchir, peut-étre ne savaient-ils pas qu'il faut réflé-
chir pour faire une expérience et méme que les observations
que l'on fait dépendent beaucoup de ce & quoi on pense
quand on la regarde. C'est que trés vite, nous leur avons
demandé d'étre logique, de faire des rapprochements entre
les expériences (des inductions), des rapprochements entre
les phases des expériences. Nous leur avons demandé de
repérer ce qui se conserve et ce qui ne se conserve pas. Ce
faisant nous avons parlé de grandeurs qui ne sont pas
accessibles a l'oeil ou a aucun des sens, nous avons parlé
de grandeurs imaginaires. D'ailleurs depuis le début, nous
leur avons fait regarder quelque chose d'invisible ou plutét
expérimenter des effets de quelque chose d'invisible : Iair.
Ainsli, a force de regarder ce qui change et ce qui ne change
pas, ils ont disposé de concepts pour “lire” les expériences.
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Ils avaient un certain nombre de convictions en eux qu'on
appelle parfois le sens commun et que certains chercheurs
essalent d'élucider (Ogborn 1989). Et l'exigence qu'ils
avaient et que nous avons renforcée, d'étre cohérents, de
“com-prendre”, c'est-a-dire d'articuler ce que nous leur
disions et ce qui était leur conviction, les a rendus exi-
geants. Ils ont été capables de refuser ce qui heurtait leur
sens commun : “Non, l'air qui ne bouge pas, ¢a ne fait rien,
¢a n’agit pas, ¢a ne pousse pas!”. Ensemble ils se sont mis
d'accord sur cette induction. Ils auraient pu ranger ce type
d'affirmation parmi les évidences, et pourtant ils ont été
amenés a revenir sur cette évidence. C'est qu'ils se sont
alors apergus qu'on pouvait faire de la physique uniquement
avec sa téte sans utiliser ses mains. Car le professeur leur a
raconté une histoire de particules. Cette histoire, la syntaxe
du premier modéle, leur faisait voir toutes les expériences
déja faites de facon différente. Cette histoire leur semblait
cohérente car elle utilisait quelque chose qu'ils connais-
salent bien et dont ils ont beaucoup a dire : des objets qui
bougent dans tous les sens et qui frappent d'autres objets.
Elle leur a semblé cohérente et ils I'ont acceptée au point
qu'ils ont pu en inventer quelques suites par déduction. Ils
ont pu appliquer cette histoire, exploiter la sémantique de ce
modeéle pour interpréter des expériences. Certains diraient
qu'ils lui ont trouvé une certaine vérité factuelle (Bunge
1975). Pour cela, il fallait avoir en téte le modéle et aussi des
observations bien choisies pour faire des raisonnements qui
tiennent compte des deux. Cela devenait difficile et parfois,
cela leur est arrivé d'observer et de se représenter les choses
sans tenir compte du modéle, comme ils se les représen-
taient avant de le connaitre. En fait, exigeants comme ils
étaient devenus, ils se sont apercus que I'histoire ne conve-
nait pas pour rendre compte d'un certain nombre d'expé-
riences de chimie. Ils ont essayé ensemble et c'est ensemble
qu'ils se sont rendu compte de leur échec. Cela les a rendus
muets.

Nous ne leur avons pas demandé d'inventer une autre his-
toire, mais nous leur avons fourni un modele légérement dif-
férent qu'ils ont 4 nouveau tenté de faire fonctionner. Cela
n’était pas facile pour eux d'abandonner la premiére histoire
et ce qu'a imaginé I'un d'eux, des particules qui seraient des
petites boules avec des bosses, les a provisoirement aidés a
se représenter la nouvelle histoire des nouvelles particules.
En réalité ils se sont faits assez bien a cette nouvelle histoire
car les nouvelles particules avaient le méme mouvement que
les autres. Et ils ont réussi en grande partie 4 se plier au
scénario proposé : des petites boules sont assemblées, se
détachent a cause de chocs, se recombinent et repartent
ensemble. Il faut faire des bilans, compter les particules
avant et aprés pour comprendre. Tout de méme cette his-
toire n'expliquait pas tout ce qu'ils voyaient : de la lumiére,
de la fumeée, de la poudre noire, de la poudre blanche. Aussi
ils avaient bien envie parfois de revenir a ce qu'ils ne
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les voyaient pas vraiment mais qu'ils croyaient voir dans le réci-
représentations pient : un certain gaz avant la flamme, un autre gaz apres,
spontanées et et donc deux substances sans grand chose de commun
SclenTiﬁques avant et apréS.

auront sans .

doute & Quelques semaines, quelques mois plus tard, qui sait ce qui
coexister. . . leur est resté “dans la téte” de ce chemin que nous avons

choisi pour eux et que nous leur avons fait suivre ? Peut-
étre seulement l'expérience d'avoir parcouru quelques
étapes d'un raisonnement scientifique.

Marie-Genevieéve SERE
GHDSO-LIREST
Université Paris Sud
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RAISONNEMENT ET ECRITURE

A PROPOS D’ACTIVITES EXPERIMENTALES

AU COLLEGE

Anne Vérin

La maitrise du raisonnement scientifique est attendue des éléves mais fait-elle
l'objet d’'un apprentissage spécifique en classe ? Une recherche a tenté
d’explorer les possibilités de travail sur la production de textes comme une
entrée possible pour l'apprentissage des opérations intellectuelles dont ils
sont le support. L'analyse de quelques séquences d’enseignement de la
physique et de la biologie au collége développées dans ce cadre, montre que
celles qui sont centrées sur la production de comptes rendus développent la
Jormalisation d'étapes d'un raisonnement expositif ot la théorie est utilisée
pour expliquer un phénoméne expérimental. Celles qui s’appuient sur la
production de textes accompagnant la formulation d'hypotheéses et la
réalisation d’expériences ouvrent des possibilités de mise en oeuvre de
raisonnements heuristiques. La question de l'épistémologie scolaire sous-
Jacente aux choix pédagogigues des enselgnants est posée a l'occasion de ces

exemples.

des activités de
classe...

ou
I"apprentissage
du raisonnement
en sciences...

est abordé &
travers la
production
d’'écrits

Il est trés largement admis que l'apprentissage du raisonne-
ment, en relation avec la construction et I'utilisation de
connaissances scientifiques fait partie intégrante de la for-
mation scientifique.

Cet apprentissage est rarement pris de front. Le travail sur
la rédaction de textes autour d'activités expérimentales peut
étre le support d'un tel apprentissage.

Quelles possibilités offrent cette entrée particuliére, quelles
en sont les limites, quels sont les aspects du raisonnement
qu'elle permet d’enseigner ? Une analyse des caractéris-
tiques de quelques activités de classe construites dans cette
perspective permet de préciser les apprentissages mis en jeu
selon les taches intellectuelles proposées aux éléves, les
types de texte demandés et les modalités de travail de ces
textes. Elle apporte un éclairage sur ces questions et ouvre
une réflexion sur le cadre épistémique sous-jacent aux choix

pédagogiques.

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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1. LA REDACTION D'UN COMPTE RENDU
D’EXPERIENCE EST UNE TACHE COMPLEXE

Le compte rendu d'expérience, accompagné de dessins et de
schémas, est un texte typique de la tradition scolaire, dans
I'enseignement des sciences expérimentales (1).

La tache que lI'on propose habituellement aux éléves n'est
pas simple. On y reléve une divergence entre des objectifs
concurrentiels, divergence qui, d'ordinaire, reste essentielle-
ment gérée par les éléves de fagcon “privée”.

- D'une part, le compte rendu doit décrire la suite des opé-
rations conduites, il doit fournir les données recueillies
sur les phénoménes provoqués et indiquer les conclusions
qui en sont tirées. De ce point de vue, il rejoint la super-
structure des articles de revues scientifiques, dans les-
quels on reconnait une introduction (présentant le pro-
bléme et la méthodologie), I'énoncé de résultats, et une
discussion. Dans lesquels, surtout, on distingue une par-
tie “récit” (méthodologie et résultats) utilisant un mode
d'énonciation objectif (absence de “je”, tournures pas-
sives...), et une partie “commentaire” (introduction et dis-
cussion) a caractére plus personnel (énonciation sub-
Jjective laissant place a l'auteur) (2).

- D'autre part, et simultanément, le compte rendu doit ré-
pondre a des exigences d'exposition du savoir scientifique
des programmes, sous une forme codifiée (3). On s'attend
a y retrouver, sous la plume de I'¢léve, la relation de faits
scientifiques déja connus, que I'expérimentation est l'occa-
sion de “redécouvrir”. Il rappelle donc, d'une certaine
facon, les textes que contiennent les manuels, lesquels
décrivent des expériences et en induisent des lois, ou pré-
sentent ces expériences comme preuves de la valeur de
ces lois.

Il s’agit donc d'un genre composite qui doit rendre compte
des étapes d’'une démarche expérimentale, reconstruite logi-
quement d'une facon telle qu'elle permette I'exposition d'un
savoir socialisé déja disponible. Il est demandé aux éléves de

1 On peut noter, surtout au collége, une tendance a la moindre fré-
quence de cet exercice au profit de 1'interprétation de résultats
expérimentaux donnés sur papier, concommitante avec une diminu-
tion des activités de manipulation.

2  Liliane SPRENGER-CHAROLLES. “La compréhension du lan-
gage”, i : Signes et discours dans I'éducation et la vulgarisation
scientifiques, Actes des 62mes Journées Internationales sur
I’Education Scientifique, Chamonix, 1984. Paris : Univ. Paris 7,
Didactique des disciplines. 1984.

3 Le schéma OHERIC (Observation, Hypothése, Expérimentation,
Résultats, Interprétation, Conclusion), hativement attribué a Claude
Bemnard, est encore souvent utilisé dans la tradition scolaire pour
définir la forme d’exposition attendue.
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combiner discours argumentatif et discours expositif dans
un raisonnement logique rigoureux qui établit des rapports
entre la pensée et la réalité (4).

La rédaction d'un compte rendu répond ainsi a4 deux fonc-
tions dans l'apprentissage : une fonction d'appropriation et
de consolidation des acquis (correspondant au deuxiéme
objectif décrit plus haut) et une fonction d’appropriation
d'un des aspects de la démarche expérimentale, la recons-
truction a posteriori 4 des fins de communication du raison-
nement effectué en relation avec I'expérimentation (premier
objectif).

C'est toujours I'esprit logique - “le deuxi¢me esprit scientifi-
que” défini par Gabriel Gohau (5) - qui est privilégié dans cet
exercice, qu'il soit articulé ou non, selon les cas, avec des
activités relevant du “premier esprit scientifique”, heuristi-
que.

2. LE DEVELOPPEMENT DU RAISONNEMENT
EN RELATION AVEC DES ACTIVITES
D’APPRENTISSAGE DE L'ECRITURE

DE COMPTES RENDUS

Je me propose d'analyser d'abord deux dispositifs didac-
tiques construits dans le but explicite de favoriser des
apprentissages méthodologiques a l'occasion de la rédaction
de comptes rendus (6).

Les enseignants ont congu ces dispositifs en choisissant de
mettre l'accent sur des activités de raisonnement et de mise
en forme du raisonnement, le compte rendu construit se
rapprochant plutét de l'article scientifique que du modéle
scolaire habituel. Les activités mises en place conduisaient
les éléves a expliciter certains aspects de la superstructure

4  Plusieurs articles caractérisent 1'épreuve de biologie sur documents
au baccalauréat comme la forme extréme de ce type de texte, oll par
une pseudo-argumentation rhétorique les théories sont inférées des
données expérimentales, par exemple :

Gabriel GOHAU. “A propos des épreuves sur documents”. Bulletin
de I'APBG, 3, 1972.

Babacar GUEYE. “L’épreuve écrite de biologie au baccalauréat
fait-elle appel au raisonnement en sciences expérimentales ?”.
ASTER, 8, 1989.

S5  GOHAU Gabriel. “Deux esprits scientifiques”. Cahiers pédagogi-
ques, 141, 1976.

6  Je reprends ici, en me centrant plus spécifiquement sur les com-
posantes de 1’apprentissage qui ont trait au raisonnement, des
séquences décrites dans : Jean-Pierre ASTOLFI, Brigitte PETER-
FALVI], Anne VERIN. Compétences méthodologiques en sciences
expérimentales. Paris : INRP. 1991, chapitre 2 : “Apprendre a écrire
des textes variés, fonctionnellement insérés dans la formation scien-
tifique”.
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et des régles formelles propres a4 un compte rendu scienti-
fique et initiaient chez eux une réflexion de type métacogni-
tif portant en particulier sur les raisonnements mis en
oeuvre a chaque étape.

Les tiches dans lesquelles les é€léves sont successivement
engagés déterminent la mise en oeuvre d'un raisonnement
que je tenterai de caractériser dans chaque cas.

J'analyseral ensuite ce que le travail sur le texte apporte a
I'apprentissage de compétences de raisonnement.

2.1. Un cachet d’aspirine ... et le bouchon saute
(“expliquer” = “décrire” ou “interpréter”)

L'expérience suivante est proposée a une classe de
Troisiéme, en début d’année. On met un quart de cachet
d'aspirine effervescente dans un pilulier contenant de I'eau.
On ferme celui-ci et I'on observe rapidement que le bouchon
saute.

Les manipulations a effectuer sont des plus simples, le
phénoméne observé également ; et cecli est délibéré. Ce que
souhaite l'enseignant, c'est focaliser le travail des éléves sur
ce qui peut faire ici difficulté : I'interprétation du phéno-
meéne et sa rédaction par les éléves ; et il a préféré pour cela
une réalisation expérimentale qui ne pose pas probléme par
ailleurs.

Il est annoncé d'emblée aux éléves que l'interprétation du
phénomeéne demandera de mettre en jeu le modéle particu-
laire de la matiére. Une formulation en a été construite avec
les éléves dans les cours précédents, en relation avec les
parameétres caractéristiques d'un gaz : pression, volume,
température, nombre de particules.

Je caractériserai deux taches, qui ne sont pas nécessaire-
ment successives pour les éléves mais qui me semblent dis-
tinctes : la tache d'élaboration de I'explication et la tiche de
mise en forme du raisonnement explicatif en respectant des
normes.

Le phénomeéne considéré est, pour l'enseignant, un fait
expérimental construit de facon déductive en rapport avec le
modele ; l'effet est prévu. Pour l'¢léve, il a le statut d'une
observation surprenante. En effet, I'effet est inattendu (le
bouchon saute) et parait sans commune mesure avec ce qui
I'a provoqué (mettre un comprimé dans de I'’eau ne provoque
rien de particulier dans 'expérience de tous les jours). Il
motive la recherche d'une explication rationnelle.

On est la devant une situation transposant au cadre sco-
laire l'activité du scientifique qui cherche a éprouver les
modeles physiques dont il dispose pour voir s'ils peuvent
rendre compte de fagon satisfaisante de nouvelles classes de
phénoménes (ce que Kuhn appelle la science courante). Les
éleves auront bien cette référence en téte au moment de la
rédaction du compte rendu puisqu'ils chercheront a préciser
le but de I'expérience - nous y reviendrons. Mais dans le
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contexte d'apprentissage scolaire, le phénomeéne est donné &

I'éléve déja construit, I'éléve n'a pas d’hypothése a faire, ni

de découpage de la réalité pour en retenir les éléments

significatifs, ni de raisonnement argumentatif. On lui

demande de produire une explication. L'explication n'étant

pas disponible immédiatement, c’est une démarche seconde,

nécessitant l'utilisation déductive du modéle, qui donne la

cle.

Le travail intellectuel de I'éléve, pour I'élaboration de cette

explication, comporte alors trois opérations successives :

- dans un premier temps, repérer une suite d'événements
observés au niveau macroscopique ;

- puis sélectionner les éléments du modeéle qui correspon-
dent aux éléments de la réalité ;

- enfln les utiliser pour nommer ces éléments et pour sup-
poser les mécanismes non visibles qui expliquent le pas-
sage de l'état initial visible a I'état d'arrivée visible.

L'interprétation attendue est la suivante :

1) les bulles sont l'indice de la formation d'un gaz ;

2) ce gaz est produit par la réaction chimique de l'aspirine
avec l'eau ;

3) le nombre de particules de gaz augmente, et donc égale-
ment le nombre de chocs sur les parois du pilulier et le
bouchon ;

4) en conséquence, la pression augmente a I'intérieur du
pilulier, et le bouchon saute.

Au moment de la rédaction individuelle du compte rendu,
les éléves réinvestissent le travail de définition d'une grille
d'évaluation commencé au cours de la séquence précédente
(7) : on constate la reprise de certaines rubriques ou méme
I'utilisation par certains de la grille comme d'un plan-type
organisant le compte rendu.

Certaines des rubriques de la grille précisaient des exi-
gences formelles :
“mettre un titre”,
“faire des paragraphes séparés”,
ou encore :
“donner la liste du matériel utilisé”,
“faire un ou des schémas {(...)".
D'autres nous intéressent plus particulierement ici car elles
font référence a différents aspects du raisonnement :
“expliquer le but de l'expérience : ce qu’'on cherche”,
“expliquer ce qu’on fait, les consignes, les étapes”,

7  La grille était présentée aux éléves comme un outil & construire et &
perfectionner progressivement. Elle a joué un réle de support pour
des activités de réflexion métacognitive sur la tache de rédaction
d'un compte rendu scientifique. Ce travail a été relaté dans : Anne
GOUBE. “Ecrire en sciences au Collége : une aide méthodolo-
gique”, in : Les aides didactiques pour la culture et la formation
scientifiques et techniques, Actes des 11&¢mes Journées
Internationales sur 1’Education Scientifique, Chamonix, 1989.
Paris : Univ. Paris VII, Didactique des disciplines. 1989.
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“mettre les remarques sur ce qui se passe (observations)”,
“faire une conclusion”.

Ainsi la premiére de ces rubriques (“expliquer le but de
I'expérience : ce qu'on cherche") place l'expérience dans un
raisonnement argumentatif. On a vu que les consignes per-
mettant de réaliser 'expérience étaient données aux éléves,
qu'ils n'ont pas eu a faire de conjectures 4 ce moment-la : il
s’agit donc d’'une reconstruction par les éléves du point de
vue de l'enseignant ou du point de vue d'un chercheur fictif
qui aurait imaginé cette expérience.
L'éléve qui écrit :
«But : Sion laisse T (température) fixe ainsi que V (volume)
et qu'on augmente N (nombre de particules) ; on cherche a
savoir ce qui se passe pour P (pression du gaz), on cherche
a savoir si notre modeéle permet d’expliquer ce qui se
passe.»
propose un raisonnement argumentatif, ot les caractéris-
tiques de l'expérience sont déduites du modéle de fagon a
controler deux paramétres, a en faire varier un troisiéme.
Meéme s'il est laissé en suspens, si l'effet prédictible a partir
du modele n'est pas formulé, en bref, méme si ce raisonne-
ment est incomplet, je retiens ici I'idée que I'éléve tente de
reconstituer le point de vue de celui qui a construit I'expé-
rience. Le demier membre de phrase change de registre et
revient a I'explication du point de vue de I'éléve.

Les rubriques suivantes définissent une exigence de défini-
tion d'un protocole d'expérience précis : description organi-
sée de la suite des actions réalisées, consignation des résul-
tats observés ; puis une exigence de rédaction d‘une
conclusion.

Pour un certain nombre de textes d'éléves, ces rubriques
sont utilisées comme un plan-type. Le compte rendu adopte
alors le schéma suivant, proche de la superstructure des
articles scientifiques :

- but de I'expérience (le probléme),

- protocole (la méthodologie, les résultats),

- conclusion.
Cependant si I'on examine précisément les textes, on
constate que ces différents aspects sont mélangés a l'inté-
rieur méme des paragraphes.

Le travail proposé aux éléves sur ces textes s'organise de la
facon suivante. Le professeur en sélectionne trois, les
photocopie et les distribue a tous, en demandant a la classe
de les lire et de les analyser de fagon comparative. La grille
d'évaluation des comptes rendus scientifiques est utilisée
dans cette tache d'analyse comparative : il s'agit de la
mettre a l'épreuve et de la modifier chaque fois qu’elle
n'apparait pas suffisamment précise, univoque ou compléte.
Mais simultanément, & l'occasion de cette activité de défini-
tion de critéres, c'est une explicitation des savoirs et des
opérations mentales en jeu dans la rédaction des comptes
rendus analysés que I'enseignant veut favoriser.
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Un des textes d'éléves analysés par la classe

Ce dispositif est repris plusieurs fois au cours de l'année.
Mais chaque fois, selon les caractéristiques des productions
des éleves, le professeur privilégie une centration particu-
litre qui lui parait propre a faire réaliser aux éléves un pro-
gres significatif.
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Ici le professeur, ayant noté que le mot expliquer est utilisé
plusieurs fois par les éléves, tantot avec le sens de décrire,
tantot avec celui d'interpréter, choisit de centrer la réflexion
sur le raisonnement a propos d'une expérience scientifique,
en partant d'une réflexion sur les opérations mentales dési-
gnées par ce terme.

Aprés un long débat sur le sens de ces différents mots,
apres recherche dans le dictionnaire, le terme “expliquer” est
éliminé. Il est remplacé soit par “donner le but”, quand il
s'agit d'une explication qui cherche a finaliser I'expérience
(la question théorique pour laquelle I'expérience a été
congue), soit par “décrire” quand l'explication précise la
facon dont l'expérience est conduite (le protocole d'expé-
rience), soit par “interpréter” quand l'explication rend
compte, avec des outils conceptuels théoriques, du phéno-
meéne observé. Ces distinctions seront reprises et affinées
par la suite. Une discussion s'engage sur ce que peut étre le
but d'une expérience : répondre a une question, com-
prendre, explorer.

Ainsi dans ce débat, chacun, par sa participation ou son
écoute, cherche a s'approprier les objectifs, a comprendre,
preuves a l'appui, le sens des rubriques de la grille, congues
comme diflérents moments du raisonnement, et a préciser
les différentes opérations intellectuelles auxquelles elles ren-
voient. Ce travail d'explicitation passionne les éleéves et le
professeur note une amélioration de la qualité des comptes
rendus beaucoup plus rapide que les années précédentes.

2.2. Seringue et pression atmosphérique
(distinguer, puis articuler, séquence descriptive et
séquence explicative)

Les éléves d'une classe de physique de Cinquiéme viennent
d'imaginer et de réussir une expérience mettant en jeu la
pression atmosphérique (8). On leur a demandé d'imaginer
une expérience dans laquelle I'eau monte dans une
seringue, sans que I'on touche au piston de cette seringue
au moment de I'ascension de I'eau. Ils ont assez rapidement
trouvé qu'il faut créer une dépression dans la seringue et,
pour cela, boucher I'embout avec le doigt et tirer le piston
avant de plonger la seringue dans l'eau.

L'enseignant propose ici aux éléves un défi technique. 11
s'agit comme dans l'exemple précédent de produire un phé-
nomeéne surprenant, mais cette fois ce n’est pas la marche &
suivre qui est donnée, mais le résultat recherché : faire
pénétrer de I'eau dans une seringue sans toucher au piston.
Du point de vue des éléves, leur activité inventive porte sur
la réussite de l'action dans ce premier temps, et non sur

8  Une premitre analyse de ce travail conduit par Camille DURNERIN
et Alain ROBERT a été publiée dans : Anne VERIN. “Apprendre &
écrire pour apprendre les sciences”, in : “"Les éléves et I'écriture en
sciences”, Aster, 6. 1988.
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I'élaboration d'une explication. Celle-ci interviendra au
moment des activités de production de versions successives
du compte rendu.

La consigne leur est alors donnée d'écrire pour les éleves
d'une autre classe une fiche décrivant le “comment” et le
“pourquoi” de cette expérience :

“Ecrivez pour les éléves de Cinquiéme B comment il faut faire
pour que l'eau monte dans la seringue sans toucher au piston
au moment de l'ascension de l'eau, et pourquol il faut le
Jatre.”

Un groupe d'éléves rédige le texte suivant :

“Pour arriver a faire monter de I'eau a {’intérieur d’ une seringue sans action-
ner le piston une fois que la seringue est dans I’ eau.

ler : Avoir un cristallisoir rempli d’eau et une seringue

2éme : On bouche I’ extrémité de la seringue avec un doigt. Ensuite, on actionne
le piston comme si I’ on aspirait de I’ eau pour avoir un vide qui permettra par la
suite en plongeant la seringue dans 1'eau de faire monter I'eau a l'intérieur de
la seringue. Ensuite, on la plonge dans I’ eau et on ldche I’ extrémité bouchée par
le doigt sans ldcher le piston et I' eau montera.”

Texte 1 réalisé par un groupe de S5éme A

la fiche est
utilisée pour
réaliser la
manipulation

ce qui met &
I'épreuve
essentiellement
le caractére
reproductible du
protocole décrit

la réécriture
porte sur la
lisibilité et la
distinction entre
description et
explication

Chacun des groupes de la classe de 5éme B recoit I'un de
ces textes et l'utilise pour réaliser & son tour la manipula-
tion. Le groupe doit ensuite rédiger ses remarques a I'inten-
tion des auteurs, et réécrire le texte “pour l'améliorer en
modifiant ce qui ne va pas et en rajoutant ce qui manque.”

En insérant la production du texte dans une situation de
communication fonctionnelle, on met l'accent sur la descrip-
tion séquentielle des actions. Les éléves sont amenés a
découper de facon clairement identifiable plusieurs actions
successives et & décrire I'effet obtenu. Ce qui est mis a
I'épreuve lorsque ce texte est utilisé comme fiche de travaux
pratiques par d'autres éléves, c'est d'une part la lisibilité de
I'aspect prescriptif de la fiche, d’autre part le caracteére
reproductible de la suite d'actions décrite. Si les éléves utili-
sateurs comprennent la fiche et parviennent a reproduire
cette suite d'actions, ils doivent obtenir le résultat attendu
(ce sera un critére de réussite du texte), quelle que soit
I'explication qu'on lui donne. C'est la précision du protocole
expérimental qui est recherchée.

La réécriture par les éléves de la 5¢me B porte alors
essentiellement sur des modifications de forme (suppression
de mots superflus), mais également sur une meilleure dis-
tinction entre les aspects descriptifs, explicatifs et injonctifs
du texte, initiée par la consigne d'écriture qui différencie
“comment” et “pourquoi”. L'exemple ci-dessus comporte par
exemple une longue phrase de construction complexe, ou la
description d'une action (ensuite on actionne) est liée & son
effet futur (qui permettra) lors d'une action ultérieure (en
plongeant la seringue).



112

parfols au
détriment de
I'explication

Les éléves lecteurs ayant eu du mal a reconstituer la suite
des actions, rédigent une seconde version, faite de phrases
courtes, précisant chacune une des actions successives a
réaliser. Il perd, du coup, la composante explicative de la
premiére version, mais gagne en efficacité sur le plan injonc-
tif.

“Pour arriver a faire entrer de I'eau a I'intérieur d’ une seringue.
Matériel : de I'eau, une seringue et un cristallisoir.

Mode d’emploi : remplir le cristallisoir d’eau ; boucher I'extrémité de la
seringue. Ensuite actionner le piston sans enlever le doigt de I’ extrémité de la
seringue. Puis la plonger dans le cristallisoir, enlever le doigt de I’ extrémité de

la seringue, et vous verrez que I’ eau monte.”

Texte 2 : réécriture du texte 1 par un groupe de Séeme B

A ce stade, le probleme de l'explication du phénoméne reste

:Pégi;%\?e entier. Celle-ci est, certes, complexe et seuls deux textes
fonctionnelle ne d'éleves font référence a la pression de lI'eau. Pour les
met pas en autres, I' <horreur du vide» semble tenir lieu assez largement
défaut I'expli- de principe explicatif !

cation non Principe inexact mais qui se révéle avoir une efficacité prati-
scientifique

le professeur

que dans ce cas. Ce n'est donc pas par un échec de l'action
que l'explication est remise en question, mais par un juge-
ment du professeur qui la récuse, au nom d'un savoir scien-
tifique précédemment construit avec les éléves et qui s'est
révélé performant sur d’'autres classes de phénoménes.

gﬁmﬁgﬂzs L'interméde de la manipulation contribue cependant a faire
connaissances partager aux éléves le projet de construction de connais-
antérieurement sance ainsi amené par l'enseignant, qui rendra utile la
construites rédaction d'une explication satisfaisante.

C'est par un retour dans la classe de 5éme A qu'un troi-
siéme temps, centré sur I'élaboration d'une explication du
phénomene en termes de pression atmosphérique, est orga-
nisé. Le texte réécrit par les éléves de 5éme B est & nouveau
repris et réécrit par les éléves auteurs du premier texte.

“Pour arriver a faire monter I'eau @ U'intérieur d’ une seringue, sans activer le
piston une fois que la seringue est dans I’ eau.

On prend une seringue dont le piston est poussé a fond, on bouche I’ extrémité
de la seringue avec un doigt (en gardant le doigt sur I’ extrémité de la seringue),
on actionne le piston comme si on aspirait de I'eau pour que la pression qui est
a l'intérieur de la seringue soit inférieure @ la pression extérieure, ce qui per-
mettra par la suite a I eau de monter dans la seringue.

Ensuite, on plonge la seringue dans I'eau en gardant toujours le doigt sur
I'extrémité de la seringue ; une fois qu’elle est dans I’ eau on enléve le doigt qui
bouche I’ extrémité ou I'eau monte car la pression exercée sur I'eau est plus
«puissante» que celle qui est dans la seringue, donc I’ eau doit monter.”

Texte 3 : réécriture par le groupe de Séme A auteur du texte 1
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La rédaction de cette troisieme version du texte vient au
terme d'une élaboration de l'explication qui a conduit les
éleves a identifier et a travailler différentes opérations
intellectuelles complexes telles que :

- sélectionner un cadre interprétatif théorique : identifica-
tion parmi les connaissances disponibles de celles dont la
mobilisation est utile dans la situation particuliére. Les
éléves réexaminent leurs notes de cours dans cette pers-
pective ;

- établir des relations entre faits et cadre interprétatif : ar-

ticulation entre les faits constatés ou produits, pour les

mettre au service d'une chaine argumentative déductive.

Apreés un temps de réécriture distincte pour les parties

injonctive et explicative, il est demandé aux éléves une

réécriture individuelle du texte, intégrant ces deux parties
dans une écriture continue. C'est I'occasion en méme
temps d'un travail au niveau de la représentation que se
font les éléves de ce qu'est une explication scientifique ;
organiser le raisonnement sous la forme discursive d'un
texte : traduction de ces articulations dans le corps du
texte, grace aux ressources du lexique (emploi des connec-
teurs, par exemple) et de la syntaxe, ce qui donne lieu
simultanément a une analyse des caractéristiques des
textes explicatifs par rapport aux textes injonctifs.

1

3. LE DEVELOPPEMENT DU RAISONNEMENT
EN RELATION AVEC LA PRODUCTION D’ECRITS
ACCOMPAGNANT L’EXPERIENCE

OU L’'OBSERVATION

Les séquences précédentes portaient sur la phase de rédac-
tion d'un compte rendu. Or, il est possible de développer
aussi des compétences autour du raisonnement expérimen-
tal, en s'aidant d'écrits qui accompagnent la mise au point,
la réalisation ou l'interprétation d'une expérience ou d'une
observation, sans prendre nécessairement une “bonne
forme”, si ce n'est dans la phase terminale du travail.

3.1. Le lapin repére sa nourriture
(mise au point d’'un plan expérimental)

Deux caractéristiques font l'originalité de cette séquence :
les éléves sont engagés dans l'invention d'un dispositif
expérimental pour répondre & un probléme, et le travail réa-
lisé autour de la production d'écrits a pour fonction
d'accompagner la démarche heuristique dans laquelle les
¢éléves précisent le probléme, définissent des variables, pré-
voient des dispositifs permettant d'agir sur ces variables (9).

9  Martine SZTERENBARG. “Sur les traces du lapin blanc”. Cahiers
Pédagogiques, 278, 1989, et : “Elaborer I'idée d’expérience” Aster,
12, 1991.



114

est enrichie par
un film

pulis par les
activités
d’invention d'un
dispositif
expérimental

le raisonnement
hypothético-
déductif

Elle s'adresse a des éléves de Sixi¢éme qui n'ont pratique-
ment jamais bénéficié jusque-la d'activités de type scienti-
fique. C’est dire que l'on part d'une méconnaissance
presque compléte de ce qu'est une expérience.

Les éléves ont assisté, dans une précédente séquence, a la
projection d'un film qui relatait des expériences sur le mode
de repérage sensoriel chez les Chauves-souris.

Ce film suit une logique expositive et argumentative ot des
hypothéses sont présentées, des expériences sont
construites pour infirmer ou confirmer les hypothéses, les
résultats des expériences permettent de valider des connais-
sances. Le modéle de l'activité scientifique du naturaliste
proposé ainsi, malgré ses limites, enrichit le modéle dont
disposent les éléves qui, on le voit a la lecture de la majorité
de leurs premiéres productions, est celui de la monogra-
phie - sous la forme d’une collection de renseignements des-
criptifs et non problématisés faisant le tour des différents
aspects de la vie d'un animal.

Le raisonnement s'inscrit sur le plan conceptuel dans une
redéfinition du concept de milieu. La question ne peut se
poser que si I'on admet de “penser le milieu a partir de I'ani-
mal comme son environnement, ou les possibilités ne sont
offertes que si I'animal peut les utiliser (“milieu agi”)” et non
comme un milieu identique pour tous “qui impose ses
conditions aux vivants (milieu “subi”)” (10). Le cas de la
Chauve-souris est intéressant parce que ses possibilités
sensorielles sont tellement différentes de celles de I'homme
que la décentration en est facilitée.

Le principe en est repris ici, avec la mise en place d'un plan
d'expériences “pour savotr avec quel(s) organe(s) des sens le
Lapin repére sa nourriture”.

Cependant la théorisation qui préside au choix des variables
est faible. La proximité de I'animal choisi avec I’'homme per-
met aux éléves de se contenter d'identifier implicitement le
milieu du Lapin et ses possibilités sensorielles avec ceux de
I’'homme pour choisir les variables “vue” et “odorat”. La
variable “oufe” retenue également pourrait ouvrir une remise
en question conceptuelle, mais elle est peu vraisemblable
étant donné le régime alimentaire du Lapin.

C'est sur le raisonnement hypothético-déductif que I'accent
est mis, et particulierement sur I'aspect prédictif de la réa-
lité qui est le propre des hypothéses : la premiére tache des
éléves consistera a formuler des questions en des termes
tels qu'ils pourront orienter la construction d'un dispositif
expérimental et qu'ils inclueront une prévision des résultats
attendus.

L'idée est la suivante : c'est qu'avant de lancer les éléves
dans l'expérimentation proprement dite, il est utile qu'ils
planifient aussi précisément que possible le déroulement de
leurs actions expérimentales en rapport avec ce qu'ils se
proposent de montrer ; méme si en cours de réalisation, ils

10 Brigitte PETERFALVI, Guy RUMELHARD, Anne VERIN.
*“Relations alimentaire”. Aster, 3, 1987, page 141.
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découvrent d'autres aspects des choses qui améneront a
infléchir ce plan.

Pour aider a la génése de ce raisonnement anticipatoire,
avec émission d’hypothéses, le professeur propose aux
¢éléves de préparer (individuellement ou en groupes), un
“outil graphique” ou “document” qui permettra de prévoir la
marche a suivre, et de noter les résultats. ‘

L'emploi d'un tel “outil graphique” est un exemple, d'un type
particulier, d'utilisation fonctionnelle d'un écrit. Celui-ci se
distingue par ses propriétés synoptiques, puisqu'il donne a
voir d'un seul coup d'oeil le processus expérimental projeté.
La signification des différents moments de la démarche peut
plus facilement étre mise en relation avec l'ensemble, per-
mettant ainsi une visualisation globale porteuse de signifi-
cation. D’autant que ce document anticipatoire devra guider
par la suite la démarche elle-méme.

Mais, pour anticiper, il est nécessaire d'avoir une certaine
expérience de la chose, et c'est justement ce qui fait défaut
aux éléves dont il est question. C'est pourquoi, les premiers
“outils” produits sont trés éloignés de ce qu'on pourrait
appeler un plan expérimental, les éléves produisant plutét
en majorité des monographies sur le lapin ou sur son ali-
mentation !

C'est alors que survient un moment-clé de cette stratégie
didactique : les documents imparfaits (disons méme mau-
vais et hors sujet, qui manifestent une incompréhension de
I'idée de plan expérimental), loin d'étre écartés, sont pris
comme points d'ancrage pour I'élaboration ultérieure. Le
professeur reproduit sur transparents quatre des docu-
ments d'éleéves, qu'il a sélectionnés comme représentatifs
des productions de la classe, et il les propose a I'examen cri-
tique collectif. Dés cette premiére projection, les écarts sont
repérés entre ce qui a été produit et la fonction que le docu-
ment était censé remplir. En méme temps est esquissée une
premiére prise de conscience des opérations intellectuelles
en jeu dans la mise au point d'un plan d'expérience : choisir
des variables pertinentes par rapport au probléme, définir
I'action que I'on exercera sur elles, prévoir l'effet en fonction
d'un cadre interprétatif.
Rabbah : Malgré les dessins, elle n’a pas bien expliqué ce qui
était demandé.
Fabrice : Elle n’a pas fait d’expérience.
Alain: Vous avez demandé comment il repérait sa nourri-
ture, le document donne d’autres renseignements.
Mourat : Dans l'expérience, on ne sait pas s’il voit, s'il sent
ou s'll entend !
Ce n'est pas le travail demandé. On ne sait pas si
elle veut parler de l'ouie, de la vue ... des expé-
riences que vous avez demandées.

Le professeur propose alors une réécriture du document
anticipatoire, et cette deuxiéme version sera également sou-
mise a la discussion collective.

Linda :



116

(Domnnml: )au.A,Yr.YA{uM
jﬂq{\‘m b A, /Lu-r\t.a,m.r\ qu;.htmmmlchwwm;‘ g de
7))

IL L}\llm TARYY {u\u&%\‘z‘.m. &k 2he demustiqut ou

Wan O

Larum it sun. s tnncims Bowes ek radbuue ol
%Mmﬁww&wﬁ

S)r\l(t'ﬂ.',&i.l’ ue oot ﬁ-ﬁll:.zfﬂil- qn'd "“F:'(-K nouuturg
i ) 9

\ngb dir qut £'wt guice € Vedoar oy d e yue Mhul’a\d’gﬂhc
Eoe\m.r

Febier - &Y pasel qu Tingine .

4,9 /.
1?’-\-&:1",!”& LML\:/}L e Boucta meuad’
buf’t"l(mum ﬁ-rbl- cacla el’jtt.-la. L

P Canncite Canpotle

Un exemple de la
premiére version
du document
anticipatoire

Un exemple de la
deuxiéme version
du document
anticipatoire



et nouvelles
analyses critiques

pour aider & une
meilleure mattrise
du raisonnement

la mise en forme
finale est
proposée par
I'enseignant

ou résulte d’'une
mise & I'épreuve
pratique des

outils des éléves

117

On ira ainsi jusqu'a trois versions successives, intégrant
progressivement les critiques de plus en plus affinées (les
derniéres critiques portent sur la correction de la chaine
logique dans l'expérimentation et sur le statut de I'hypo-
these, des résultats et de la conclusion).

Il est & noter que sans la médiation de l'écrit, ces échanges
entre éléves n'auraient pas eu un caractére si interactif et
intense. L'écrit évolutif a donc un réle clé dans I'é¢laboration,
puisqu'il a été & la fois le support de la la réflexion pré-
voyant l'action, et le support des échanges relatifs a cette
prévision. C'est a lI'occasion des analyses collectives de
textes que I'enseignant a fait réfléchir les éléves au statut
des hypothéses et des expériences dans la construction des
connaissances.

A ce moment du processus, l'enseignant a substitué aux
instruments que les éléves avaient élaborés (et qu'il faut
reconnaitre encore bien imparfaits pour certains d'entre
eux), un tableau qu'il a lui-méme construit, et dont il a jugé
I'emploi plus efficace pour organiser la réalité du travail
expérimental.

Il est intéressant de clarifier ce que les éléves ont appris
dans ces conditions. On peut, en particulier, faire I’hypo-
thése suivante : c'est que le respect de ces phases assez
longues d'élaboration, de discussion, et de réécriture, telles
qu'elles ont été décrites, a modifié le statut du tableau
introduit par l'enseignant, pour guider la conduite de
Iexpérimentation. Celui-ci aurait été percu bien difféerem-
ment par les éléves, s'il avait été proposé d'emblée comme
une fiche-guide, comme un protocole canonique a respecter.
Survenant aprés les phases d'élaboration individuelles et
collectives, il a pu étre percu par les éléves de fagcon compa-
rative avec I'état des productions auxquelles ils étaient par-
venus, et une valeur d'outil, permettant d’examiner la cohé-
rence entre hypothéses, conditions expérimentales et
conclusions, a pu lui étre attribuée.

Cette situation a été reprise avec une centration différente
de I'enseignant et dans des conditions différentes qui ont
permis l'utilisation effective des documents des éléves au
moment de l'expérimentation. La mise a I'épreuve de ces
documents a fait apparaitre des insuffisances fonction-
nelles. Les éléves ont été conduits a réaménager les condi-
tions expérimentales, par exemple a introduire une dimen-
sion statistique. La prise de conscience par la mise en
pratique a constitué une source de nouveaux progrés dans
les compétences en cours de construction.
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Dans cette séquence, I'écrit est utilisé comme un moyen de
fixer les doutes et les hésitations, de les valoriser, de les
reprendre pour les confronter & de nouvelles données et de
montrer qu'ils sont une étape de la démarche scientifique.

L'obstacle que l'on veut dépasser est celui de I'adhésion
absolue a la premiére impression. Les éléves ont tendance a
éliminer toute interrogation, et & fournir une interprétation
qu'ils considérent comme immeédiatement juste. Si celle-ci
se trouve remise en cause, ils penseront simplement qu'ils
ont commis une erreur, que sans doute ils n'auraient pas
di laisser passer. Et telle est bien, en effet, la régle du jeu
communément en vigueur a I'école, que les éléves intériori-
sent : on attend d'eux des réponses exactes. De ce fait, ils
ont du mal a entrer dans une démarche de type scientifique,
et a comprendre qu'une des choses qui la caractérisent
c'est, en acceptant des erreurs potentielles, d'avancer des
interprétations, sans perdre de vue qu'elles présentent un
caractére hypothétique.

En choisissant de faire travailler les éléves sur le repas de la
Vipére, on se place dans une logique o1 on veut les sensibi-
liser au fait qu'il est préférable de se méfier | En effet, le
comportement prédateur de la Vipére est loin d'étre évident,
puisque, dans un premier temps, I'animal mord sa proie en
lui injectant du venin, et dans un deuxi¢me temps, lorsque
celle-ci est morte, elle la recherche puis la mange en com-
mencant I'ingestion par la téte. Les organes des sens, en jeu
dans le repérage de la proie, ne sont pas les mémes dans les
deux temps.

Au cours de la premiére phase de la séquence, le professeur
demande aux éléves de classer et d'interpréter une série de
photos qui décomposent les phases du phénomeéne, en
insistant sur le caractére “piégé”, ambigu et incomplet de
ces documents. La fiche que les éléves ont a remplir incite
par exemple a proposer deux interprétations ; elle leur per-
met de conserver une trace de leurs doutes, car les photos
qui leur posent probléeme doivent y étre cochées en rouge.
Les éléves sont ensuite invités & écrire les questions que
leur posent ces photos cochées (document page suivante).
Ainsi la forme méme des écrits sollicités, induit les éléves a
formuler des interprétations alternatives et des doutes.



119

- - '.. w r’,t_-;‘.. e g P e L
Dead

Questions écrites par les éléves a propos de la photo "F”

- Je me demande ce que fait la souris en l'air.

- Pourquol elle saute ? Pour se défendre , se sauver ?

- Est-ce qui'elle saute pour se défendre ou parce qu'elle est projetée par la
vipére ?

- Je ne comprends pas pourquoti elle saute dans la gueule de la vipére
alors quelle aurait pu se sauver.

- On ne sait pas si la vipére a attrapé la souris qui réagit ou saute, ou si
elle saute de peur et se fait mordre.

- On ne sait pas si elle la lache et la laisse tomber ou si la souris sursaute.
- La photo “F" m'a posé probléeme. Je me demande pourquot.

- Je ne sais pas si la vipére attaque la bouche ouverte ou st la prote part.
- Elle se jette dans sa bouche. En se battant, elle s’est fait avoir parce
qu'elle se fait piquer.

- Pourquoi la souris saute ? Avant d'élre piquée ou aprés, de peur ou pour
s‘enfuir ?

On demande ensuite & chaque éléve de confronter son tra-
vail avec celui d'un éléve voisin, de facon a rendre manifeste
a tous la possibilité d'interprétations divergentes, pour une
méme série de données. Ces interprétations duelles sont

permet de les alors affichées dans la classe, et font l'objet d'un examen
confronter et de comparatif. Méme aprés discussions et ajustements, il
constater que apparait que plusieurs facons, également plausibles, de lire
plusieurs sont la succession des photos, subsistent. Celles-ci restent donc
possibles toutes légitimes, alors qu'il est par contre illégitime, a ce

stade, et en I'absence de données complémentaires, d'affi-
cher une certitude interprétative. La “bonne réponse”, ce
n'est plus d'avoir deviné juste, c’est de disposer de plusieurs
interprétations alternatives, et de conserver plusieurs ques-
tions en téte.

Le terme d“interprétation” est pris ici dans un sens particu-
lier. 11 désigne le fait de rendre compte d'un comportement
observé, de reconstituer un déroulement chronologique qui
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se déroule de fagon trop rapide pour étre observé précisé-
ment et de s'aider pour cette reconstitution de suppositions
sur les organes des sens en jeu dans le repérage de la proie.
Cette activité permet d'attirer l'attention sur la phase de
construction d'explications plausibles et sur I'importance du
doute pour imaginer des explications en rupture avec ce que
I'on croit voir ou ce que l'on croit savoir. Il n'y a pas de régle
permettant de garantir la validité d'une démarche inductive,
mais quelques principes dont celui du doute méthodique,
favorisent la fécondité de la démarche.

Dans une deuxiéme phase, ces hypothéses légitimes vont
étre confrontées a4 des données nouvelles, par le visionne-
ment d'un film scientifique. Mais avant ce visionnement, les
éleves ont a cocher une ou plusieurs cases d'une fiche sur
laquelle le professeur a récapitulé des interprétations propo-
sées pour trois des photos. Il s'agit, par ce mode de travail,
d'orienter le visionnement vers la confirmation ou l'infirma-
tion des hypothéses. Chacun notera, sur la méme fiche, ce
qu'il a compris a propos de chaque photographie.

Comme pour I'exemple précédent, on voit que ce qui est
probablement le plus décisif a travers ce travail, c'est la
modification du statut des propositions didactiques du
maitre. La, c’était la signification conférée au tableau quil
proposait pour conduire l'expérimentation qui évoluait, ici
c'est l'attitude face au document informatif qui se trouve
transformée. Si, en effet, le visionnement du film était pro-
grammé d'emblée en début de séquence (comme auparavant
celui sur les Chauves-souris), les éléves conserveraient leur
comportement standard de recherche d'une “bonne et
unique réponse”. C'est le fait de faire précéder ce visionne-
ment, d'un travail hypothético-interprétatif sur un classe-
ment de photos extraites du fillm, qui problématise ce vi-
sionnement, et met les éléves en situation d'y chercher des
réponses a des questions qu'il se sont préalablement posées,
de l'utiliser pour trancher entre des modes de lecture alter-
natifs déja repérés.

4. LE PROJET DE FORMATION DE COMPETENCES
DE RAISONNEMENT

Nous sommes en présence de séquences limitées dans le
temps ; nous n'avons pas d'éléments d'information sur
I'organisation a long terme d'un apprentissage, articulant
des séquences de types différents. Ce que nous caractéri-
sons ici, ce sont bien, précisons-le, les options épistémolo-
giques mises en jeu dans ces séquences particuliéres, plutot
que les conceptions épistémologiques des enseignants qui
les ont conduites.

Les deux premiers dispositifs conduisent les éléves a faire
fonctionner une théorie. Les deux derniers introduisent une
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démarche de pensée exploratoire. On peut remarquer que ce
sont des séquences d’enseignement de la physique qui met-
tent l'accent sur le raisonnement déductif a partir de
modeles formalisés et des séquences d'enseignement de la
biologie qui mettent l'accent sur la construction d'hypo-
théses faisant une place a l'induction et ouvrant la possibi-
lité d'erreurs et de doutes, avec un faible degré de théorisa-
tion. On peut se demander, si cette tendance était
confirmée, dans quelle mesure elle serait liée aux carac-
téristiques des disciplines et dans quelle mesure elle serait
significative d'une tradition scolaire a ce niveau d'enseigne-
ment, le collége.

4.1. Mise en forme textuelle et méthode
expérimentale

Il apparait de fagon centrale dans l'exemple sur le cachet
d'aspirine, mais également dans le suivant, que les éléves
sont conduits a exprimer leur activité manipulatoire et
déductive dans une “bonne forme”, que le professeur
s'efforce de ne pas imposer de facon normée, mais dont il se
propose au contraire de leur faire saisir la signification et
I'efficacité.

Ces séquences centrées sur la rédaction de comptes rendus
développent la formalisation d’étapes dans le raisonnement.
Dans la premiére séquence, I'expérience est insérée dans
une argumentation reconstruite a posteriori. Des étapes
sont définies qui jalonnent le raisonnement, non pas néces-
sairement comme un plan linéaire, mais comme un
ensemble de raisonnements nécessaires : exposé du but de
I'expérience, description du protocole, explication modélisée
du phénoméne, réponse a la question scientifique. La grille
construite avec les éléves résume ce que doit comporter un
compte rendu d'expérience, et joue le réle de référent pour
guider la rédaction.

Dans la deuxiéme séquence, I'accent est mis sur l'articula-
tion précise entre I'explication théorique et les événements
successifs du phénoméne.

L'importance accordée a cette bonne forme tient probable-
ment a plusieurs raisons convergentes, dont l'une a carac-
tére rhétorique - centrée sur la communicabilité des mes-
sages écrits -, et une autre de type épistémologique - relative
a l'acquisition d'une méthode expérimentale.

Ce sont alors des régles de rigueur logique et de cohérence
qui garantissent la qualité du raisonnement déductif, et qui
définissent des étapes identifiées pour ce raisonnement.
D'ou I'insistance souvent mise pour que solent méticuleuse-
ment distingués résultats, interprétation et conclusion,
comme une phase de réorganisation suivant une logique
linéaire du raisonnement.

Les deux derniers exemples, plus centrés sur la fonctionna-

lité d'écrits intermédiaires que sur les normes d'un produit
achevé, ne travaillent pas cette “bonne forme” de fagcon prio-
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ritaire, mais celle-ci conclut néanmoins le travail.
Cependant l'accent est mis essentiellement sur la phase
heuristique du raisonnement (11), qui n'apparait pas dans
les séquences précédentes. 1l est plus difficile de définir une
méthode et des normes pour un tel raisonnement. L'intro-
duction du doute méthodique peut étre considéré cependant
comme une facon de favoriser la fécondité de ces raisonne-
ments et c'est ce qui est développé a travers les demandes
d'écriture d'explications multiples alternatives. La mise en
forme finale prend alors un autre sens pour les éléves.

4.2, Rigueur dans la description de I'expérience

Le souci de mise en forme rigoureuse porte par ailleurs sur
la précision du protocole expérimental.

René Thom (12), qui questionne l'illusion de garantir I'inté-
rét de la recherche scientifique par le biais de la définition
de procédures canoniques, situe l'apport de la “méthode
expérimentale”, non du cété de I'heuristique (“je ne pense
pas qu'il y ait une heuristique - un art de trouver - expérimen-
tale qui soit en rien plus aisée ou plus facile que U'heuristique
théorigue”) mais du cété d'un ensemble de régles déontolo-
giques :
“1. Usage correct des instruments, évaluation objective des
causes d'erreur et des bornes globales de l'erreur, honné-
teté de la pratique, et fidélité des résultats.

2. Scrupuleuse précision et exactitude des protocoles de
préparation et d’expérimentation (afin de permettre la
reproduction de l'expérience).”

Ces aspects sont mis en avant dans les trois premiers
exemples. C'est la séquence avec la seringue qui va le plus
loin dans l'exploitation pédagogique de la mise a I'épreuve
fonctionnelle du texte, avec retour des utilisateurs vers les
auteurs. Mais dans les trois cas les textes sont écrits par les
éleves pour étre utilisés soit par d'autres éléves, soit par
eux-meémes.
Différents procédés de travail des textes, en particulier la
comparaison de plusieurs textes et la réécriture, permettent
de mettre en évidence les imprécisions, les ambiguités, les
implicites. Ce qui est recherché, c’est une prise de
conscience des conditions d'écriture du protocole qui ren-
dent possible la reproductibilité de I'expérience décrite.

11 Eliane ORLANDI, in : “Conceptions des enseignants sur la démar-
che expérimentale”, Aster, 13, 1991, caractérise deux épistémo-
logies différentes a partir de la fagon dont les enseignants qu’elle a
interviewés congoivent les démarches pédagogiques pour une méme
séquence expérimentale sur la digestion d’un aliment par la salive :
la science comme un modéle de rigueur, de méthode, ou la science
comme une démarche de titonnement, d’errance.

12 René THOM. “La méthode expérimentale : un mythe des
épistémologues (et des savants ?7)”, in : Jean HAMBURGER (dir.).
La philosophie des sciences aujourd’ hui. Paris : Gauthier-Villars,
1986, page 18, et, dans la discussion, page 57.
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La centration différe néanmoins : dans les deux premiers
cas, ou c'est une expérience déja réalisée qui est décrite, on
cherche a améliorer la communicabilité. Dans la séquence
sur le lapin, le protocole anticipe l'expérience a réaliser et
les éléves réfléchissent aux conditions de définition de ce
protocole permettant la faisabilité de 'expérience et le
controle des variables choisies.

4.3. Décrire et expliquer, les rapports entre théorie
et expérience

La distinction entre les textes descriptifs et les textes expli-
catifs occupe une place importante dans les dispositifs que
nous venons d'analyser.

Une telle centration est caractéristique de I'enseignement
des sciences expérimentales, o1 le statut du réel apparait
singulier. Alors que le travail sur la langue, ou de type
mathématique, s'effectue principalement sur le signe
(logique interne des propositions et de la chaine déductive
qu'on peut en tirer, rapports entre signifiant et signifié), le
raisonnement expérimental porte aussi - et peut-étre
d'abord - sur les rapports entre référent et signe.

Il faut bien dire que la complexité de la relation entre théorie
et expérience (13) a laquelle elle renvoie n'est pas toujours
percue, et que domine encore aujourd’hui dans I'enseigne-
ment scientifique, une “philosophie spontanée” empreinte de
positivisme : on observerait avec précision les faits
expérimentaux, on les interpréterait avec rigueur grace a la
mise en jeu d'un raisonnement expérimental, on en conclu-
rait telle loi, notion ou théorie.

Comme Samuel Johsua le souligne & propos de I'enseigne-
ment de la physique, la situation didactique introduit une
contrainte particuliére : elle “exige un “début” et une “fin”,
qui n‘existent nullement en physique savante, et selon le type
de coupure que l'on cholisit, on crée une épistémologie scolaire
trés particuliere. Si, par exemple, on décide de “partir de
I'expérience”, on devra présenter certaines des caractéris-
tiques de cette derniére comme des données indépendantes
{au moins fictivement) de la théorie que I'on développera a
son propos. Des contraintes, de nature didactique, peuvent
ainsi venir renforcer des options de nature clairement idéolo-
giques™. (14)

13 1 faut citer ici les analyses rigoureuses de Gabriel GOHAU, et par-
ticulierement :
- “Faut-il raisonner logiquement ?” (actualité de la redécouverte),
in : “Enseigner la biologie” , Cahiers pédagogiques, 214, 1983,
- “Pour un poppérisme relatif”, in : Biologie-Géologie (Bulletin de
I'APBG), 1. 1984.
- “Plaidoyer pour un inductivisme modéré”, in : Biologie-Géologie
(Bulletin de ' APBG), 4. 1985.
14  Samuel JOHSUA. “Le rapport a ’expérimental dans la physique de
I’enseignement du secondaire” in “Expérimenter, modéliser”, Aster,
8, 1989, page 34.
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Les séquences présentées ici opérent un autre choix et pla-
cent la théorie au point de départ de l'activité.

Dans les deux premiéres, la théorie a été construite
préalablement. L'expérience est proposée comme un nou-
veau champ d'application pour faire fonctionner cette théo-
rie. C'est un raisonnement déductif qui permet de construire
I'explication du phénoméne provoqué (qui n'a pas par
ailleurs le statut d'expérience dans le deuxiéme cas, j'y
reviendrai).

Dans les derni¢res séquences, la construction de I'hypo-
thése, avec son caractére anticipatoire, est centrale. Le
degré de théorisation est faible, on I'a vu, mais l'accent est
cependant nettement mis sur I'aspect de construction intel-
lectuelle d’'explications plausibles, et sur le réle argumenta-
tif conféré a I'exploration du réel.

De ce point de vue, elles se démarquent d'une option stricte-
ment inductiviste.

On reléve cependant des caractéristiques que l'on peut qua-
lifier de positivistes. Ainsi dans les deux premiers cas, la
théorie fonctionne, elle permet de rendre compte de fagon
satisfaisante de phénoménes nouveaux. Mais son champ de
validité n'est pas envisagé, elle n'a pas le statut de vérité
provisoire. L'expérience en définitive a surtout pour fonction
de permettre aux éléves de s’approprier le modéle. Dans les
derniers exemples, il n'y a pas a proprement parler de
conflit cognitif, la construction du savoir se présente comme
un processus linéaire, sans ruptures et sans remodelages.
L'expérience ou l'observation jouent un réle de confirmation
qui n'est pas questionné.

4.4. Modification du cadre épistémique des éléves

L'insistance mise dans ces dispositifs sur la distinction
entre ce qui reléve de la description de faits expérimentaux
ou de faits d'observation et ce qui reléve de la théorie a pour
objectif de répondre a I'obstacle d'adhésion a ce que l'on
voit. Pour les éléves, spontanément, I'explication qu'ils don-
nent d'un phénomeéne est inscrite dans le phénomeéne lui-
méme, ils ont tendance & méler syncrétiquement les deux.
Comme le dit Jacques Désautels (15) :
“Les explications _fournies par les jeunes enfants sont tributai-
res du cadre épistémique d’orlgine sensualiste qui oriente
leurs productions intellectuelles. Celui-ci, sans doute large-
ment inconscient, comporte des prémisses de la nature sui-
vante :
- La réalité est extérieure et indépendante de la connais-
sance que l'on peut élaborer a son sujet, ce qui consacre en
définitive la dichotomie sujet-objet.

15 Jacques DESAUTELS. “Développement conceptuel et obstacle
épistémologique”, in : BEDNARZ Nadine, GARNIER Catherine
(dir.). Construction des savoirs. Obstacles et conflits. Ottawa :
Cirade / Agence d’Arc. 1989.
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- Les sens permettent aux étres humains d’avoir un acceés
direct et immédiat a la réalité.

- L’explication d'un phénoméne consiste ni plus nl moins a en
produire une description fidéle.

- Les situations particuliéres nécessitent des explications
particuliéres.

- Les phénoménes dits naturels sont souvent intentionnels,
ete.”

Par dela les différences soulignées précédemment, les quatre
séquences analysées ont pour point commun d'initier les
éléves a un autre “jeu de connaissance”, pour reprendre
I'expression de Désautels, qui articule, sans les confondre,
construction théorique et recours a la réalité. Ainsi dans
I'expérience avec la seringue, une des taches des éléeves est
de faire le tri entre la description précise du déroulement
des événements successifs et I'explication qu'ils en donnent.
Ce tri permet de mettre en question l'explication donnée et
d’élaborer une nouvelle explication. La séquence sur la
Vipére conduit les éléves a un traitement des informations
qui implique un choix parmi plusieurs explications pos-
sibles.

Ces séquences engagent les éléves dans une analyse
réflexive de leurs démarches. Les connaissances métacogni-
tives que l'on veut ainsi construire font bouger le cadre épis-
témique des éléves, tout en restant tributaire d'une épisté-
mologie constructiviste mais qui reste teintée de positivisme.
Les activités de production de textes jouent un réle décisif
de facilitation de la distanciation nécessaire pour cette ana-
lyse réflexive.

Le petit nombre de dispositifs analysés, leur caractére aty-
pique par la centration sur 'apprentissage de compétences
méthodologiques, la variété des contenus et des niveaux de
classe, tous ces éléments rendent une généralisation impos-
sible. L'apport d'une analyse de ce type réside dans le mode
de questionnement qu'elle permet de préciser. Il est ici réa-
lisé a posteriori, mais pourrait étre repris au moment de la
conception de dispositifs. Celle-ci gagnerait a expliciter
I'épistémologie de référence qui organise les activités dans
lesquelles les éléves sont engagés, et les raisonnements
qu’ils apprennent a conduire.

Anne VERIN
Equipe de didactique des sciences
expérimentales, INRP






RAISONNEMENT A PLUSIEURS VARIABLES :
TENDANCES DE LA PENSEE COMMUNE

Laurence Viennot

A partir de résultats d'enquétes auprés d'étudiants en sciences, l'article
spécifie quelques tendances fréquemment observées dans le traitement de
problémes a plusieurs variables ou dans l'interprétation d'énoncés qui s’y
rapportent. On décrit deux modes de réduction de l'analyse des dépendances
JSonctionnelles en cause : considérer moins de variables que nécessaire, ou
bien traiter le nombre convenable de variables mais d'une maniére
inappropriée qui donne aux explications _fournies par les étudiants la structure
d’une histoire. On montre que ces traits caractéristiques du “raisonnement
linéaire causal” apparaissent sur des contenus variés, ce qui contribue a
Jjustifier que l'on aborde aussi l'étude des idées des apprenants par Uentrée
des composantes générales de raisonnement, et non seulement par celle des

contenus spécifiques.
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abordées par
'entrée des
contenus...

Les vingt derniéres années ont vu se développer un courant
considérable de recherches consacrées a I'exploration des
caractéres les plus marquants de la pensée commune,
notamment dans des domaines relevant des sciences expéri-
mentales. Cet effort a largement pris ses racines dans
I'oeuvre de Piaget et, surtout en France, dans celle de
Bachelard. L'une et l'autre se rejoignent pour donner toute
son importance & I'étude des modes de pensée propres aux
individus, a priori non dus a un enseignement préalable.
L’hypothése de I'apprenant vu comme une “tabula rasa”
ainsi réfutée, de nombreux chercheurs se sont engagés dans
une exploration désormais considérée comme un préalable
indispensable a la construction de tout enseignement :
celles des tendances communes de la pensée.

Mais quelles lignes choisir pour analyser un domaine d'une
telle complexité ? L'analyse piagétienne en termes de struc-
tures logico-mathématiques et de types généraux d'opéra-
tions - concrétes, formelles - s’est trouvée submergée par la
multiplicité d’'observations débordant une telle classifica-
tion. La perception de ces limites, la prise de conscience de
I'importance décisive des contenus dans les modes de pen-
sée et les difficultés d'apprentissage, ont conduit de nom-
breux chercheurs a choisir comme unité d'analyse tel ou tel
domaine de telle ou telle science. Chez les chercheurs d'ori-
gine “disciplinaire”, c’est-a-dire enseignants ou enseignants-
chercheurs dans une science donnée, cette séparation en
“chapitres™ était aussi, a priori, la plus naturelle. Ce fut
aussi l'occasion de renforcer le caractere résolument axé sur
les disciplines d'un champ de recherche émergeant : la
didactique.

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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C’est ainsi que, par exemple en physique, ont fleuri les
études a propos des “conceptions”, “raisonnements sponta-
nés” ou “naturels”, “idées naives”,..., sur mécanique,
lumiére et vision, chaleur et température, circuits élec-
triques, image optique, etc...

L'article qui suit reléve d'un type de préoccupation qui se
situe transversalement par rapport a ces explorations liées a
des champs particuliers de la physique. Il rend compte
d'enquétes qui ont contribué, au moins chez leurs auteurs,
a un renouvellement d'intérét pour I'étude de formes relati-
vement générales de raisonnement, dont plusieurs travaux
récents ont confirmé toute I'importance comme on le verra
plus loin. Le théme “transversal” en question ici est celui
des raisonnements sur les problémes & plusieurs variables.
Les résultats rappelés concernent principalement des étu-
diants scientifiques en début d'études universitaires.

1. TENDANCES A LA REDUCTION FONCTIONNELLE

La résolution des problémes considérés ici met en jeu des
relations impliquant, donc, plusieurs grandeurs physiques.
Il semble que ce soit pratiquement toujours le cas, et que les
éléves y soient habitués depuis qu'ils utilisent un forma-
lisme algébrique. Mais toute la question est de savoir quel
type d'activité intellectuelle est pratiqué a leur propos.

Deux points de vue sont a distinguer nettement. Celui qui
consiste a utiliser de telles relations dans un calcul alge-
brique, puis, en fin de compte, comme moyen de calculer
une valeur numérique & partir de plusieurs autres, et celui
qui autorise des raisonnements du type : si telle grandeur
augmente et si telle autre est maintenue constante, alors
telle autre diminue. Ces deux points de vue seront qualifiés
dans la suite I'un de numérique et l'autre de fonctionnel.

Avant de poursuivre, il faut souligner toute I'importance de
I'aspect fonctionnel. On peut dire que I'on commence a com-
prendre véritablement un domaine, de la physique en parti-
culier, quand on maitrise un tant soit peu les dépendances
fonctionnelles. C’est notamment un élément majeur du
controle des résultats qu'on obtient a la fin d'un calcul. Par
exemple, un étudiant qui s’intéresse a la trajectoire, de
rayon de courbure R, d'une particule de masse m, charge q
et vitesse v, dans un champ d'induction magnétique B, peut
avoir écrit par inadvertance la relation R = qB/mv. Revenir
dessus sous l'angle des dépendances fonctionnelles, obser-
ver que le rayon de courbure ainsi trouvé diminue avec la
masse et la vitesse de la particule, qu'il augmente avec les
termes charge et induction qui sont liés a la cause de la
déviation peut I'amener a conclure que ce résultat est
inexact (la relation correcte est R = mv/qB).

Les approches numériques et fonctionnelles sont trés inéga-
lement pratiquées dans I'’enseignement secondaire. Les
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éléves y ont l'occasion de manipuler en mathématiques les
fonctions d'une seule variable, et en physique des relations
impliquant deux grandeurs ou plus, mais essentiellement
comme moyen de calcul. L'idée de dépendance fonctionnelle
a plusieurs variables est peu travaillée. Les étudiants de
premier cycle universitaire ont eux-mémes des compétences
bien inégales sur les plans numérique et fonctionnel (Saltiel
1989).

On sait bien, par ailleurs, que déja les enfants ont une
grande inclination vers une pratique réductrice de ce point
de vue. Ainsi une relation telle que celle qui lie distance par-
courue, vitesse et durée de parcours donne fréquemment
lieu a ces énoncés : “plus vite, donc plus loin”®, “plus vite,
donc moins de temps”, qui figent, ou plutét ignorent, la troi-
siéme variable (Bovet et al. 1967, Crépault 1981).

L'objectif des enquétes dont on évoque ici les résultats est
de faire le point sur les pratiques communes des étudiants
en matiére d'analyse fonctionnelle. Ce qui vient d'étre dit
laisse prévoir que celles-ci sont, elles aussi, réductrices. Ce
sont donc surtout les objets et les modalités de cette réduc-
tion qui sont au centre de ces enquétes.

2. DES CONSTANTES “NUMERIQUES” OU
“FONCTIONNELLES”

Ce premier théme d'étude peut apparaitre comme tout a fait
paradoxal ici. La notion de constante est apparemment sans
mystére. Pourtant ce terme peut renvoyer a deux significa-
tions extrémes :

- I'une, numérique, ot le mot “constante” prend le statut
d'un nom commun pratiquement synonyme de nombre
plus ou moins utile a connaitre, depuis une simple carac-
téristique d'objet telle que la masse de la Terre, jusqu'aux
constantes dite universelles, telles que la constante de
Planck, h, ou la vitesse de la lumiére dans le vide, c.

- lautre, “fonctionnelle”, ot il s'agit d'un adjectif qui a
perdu le nom qu'il qualifie - fonction constante de telles
ou telles variables - tout l'intérét étant cette fois dans
la liste de ces variables dont on aurait pu croire a priori
qu'elles affectaient la “constante”.

Lorsqu’'on s’efforce de spécifier ces variables qui sont, en
bref, sans effet sur la grandeur considérée, on s'apercoit en
général que cette grandeur dépend d'autres variables. Une
explicitation fonctionnelle un peu compléte comprend dés
lors deux volets, celui des “indépendances intéressantes” et
celui des dépendances. L'encadré 1 donne une idée de la
fagon dont une telle explicitation précise et compléte des
énoncés d’'usage tout a fait courants dans la pratique physi-
cienne.
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Enoncé proposé : La vitesse de la lumiére est une constante

La vitesse de la lumitre La vitesse de la lumi¢re

NE DEPEND PAS... DEPEND...

de la fréquence de la nature du conducteur

du référentiel de la fréquence (sauf dans le

Enoncé explicité et complété :

vide)

Enoncé proposé : Loi d'Ohm : A température constante, la résistance
d'un conducteur métallique est une constante

La nature, les dimensions, la

température du conducteur étant La résistance d'un tel conducteur
fixés, sa résistance DEPEND...

NE DEPEND PAS... de Ia nature du conducteur

de la tension U appliquée a ses de ses dimensions

bomes de sa température

du courant I qui la traverse

Enoncé explicité et complété :

Encadré n° 1 : Deux énoncés d'usage courant explicités et complétés

des enquétes
auprés
d'étudiants
scientifiques...

La question posée est maintenant celle-ci : comment les étu-
diants se situent-ils devant ces énoncés lourdement chargés
d'implicite ? Dans I'éventail des significations possibles, ou
vont leurs préférences, quelles sont leurs questions ?
L'enquéte menée a ce propos (Viennot 1982) aupreés d'étu-
diants en sciences de premiére et seconde années universi-
taires utilise les énoncés cités en téte des tableaux de I'enca-
dré 1.

Les questions posées sont du type :

- Cet é€nonceé vous parait-il clair et sans ambiguité ?

- Vous semble-t-il incomplet ? Si oul, quelles précisions
vous semblent indispensables, simplement utiles ?

- Aimeriez-vous le reformuler ? Si oui, comment ?

Les aspects les plus frappants des résultats sont résumés
dans les tableaux 1 et 2.



PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES COMMENTAIRES
DES ETUDIANTS AUX ENONCES 1 (TABLEAU 1) ET 2 (TABLEAU 2)
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LA VITESSE DE LA LUMIERE EST UNE CONSTANTE

Gembloux Gembloux Paris 7 Ecole
La grandeur 1% année 2¢me année 1% année ingénieurs
considérée. .. Faculté Faculté Université 1% année
N=32 N=35 N=35 N=100
NE DEPEND
PAS... (1) 28 % 6 % 18 % 9%
...du référen-
tiel (2) 0% 6% 15 % 3%
DEPEND... 50 % 74 % 85 % 77 %
1)
...du milieu (3) 50 % 68 % 78 % 77 %

(1) : Pourcentages de réponses mentionnant une non-dépendance (premiére
ligne), ou une dépendance (troisiéme ligne), quelqu'en soit l'argument.
(2) : Pourcentages de réponses mentionnant la non-dépendance vis-d-vis du

référentiel.

(3) : Pourcentages de réponses mentionnant la dépendance vis-d-vis du milieu.

TABLEAU 1

A TEMPERATURE CONSTANTE, LA RESISTANCE
D'UN CONDUCTEUR METALLIQUE EST UNE CONSTANTE

. Gembloux
La grandeur considérée... 1°¢ année Faculté
N=32
NE DEPEND PAS... 6%
DEPEND... 47 %

TABLEAU 2

Gembloux : Faculié des Sciences Agronomiques (Belgique)
Ecole d'Ingénieurs : Ecole Supérieure d'Informatique, d'EIectromque et d’Automatique

(Paris).
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On y apprend essentiellement que les constantes en ques-
tion, la vitesse de la lumiére comme la résistance du
conducteur ohmique, ne se réduisent pas, au premier
abord, 4 un nombre pur et simple, ¢ = 300 000 km/s par
exemple. L'aspect fonctionnel est envisagé mais, paradoxale-
ment, sous l'angle des dépendances beaucoup plus volon-
tiers que sous celui des indépendances. Que la vitesse de la
lumiére dépende du milieu est largement souligné. De quoi,
deés lors, cette grandeur pourrait-elle ne pas dépendre, c'est
a dire en quoi est-elle plus “constante™ que n'importe quelle
grandeur physique ? Bien peu le savent, aucun ne s'inquiéte
de l'ignorer. Mémes constatations pour la résistance d'un
conducteur ohmique, dont un étudiant seulement sur les 41
interrogés a précisé spontanément la propriété essentielle
d'invariance, a température fixée, par rapport a la tension
appliquée et au courant qui la traverse, alors que deux
autres mentionnaient une invariance dans le temps, tandis
qu'abondaient les précisions sur les facteurs dont dépen-
daient la “constante”.

On retrouve cette réticence a expliciter les non-dépendances
dans les manuels et chez les enseignants. Qui pense, par
exemple, 4 bien spécifier que la vitesse d'un ébranlement
mécanique sur une corde ne dépend pas de la violence de la
secousse initiale ? L'étude de L.Maurines sur ce point (1986,
et Maurines et Saltiel 1988) montre pourtant que ce serait
bien utile. On pense avoir tout dit lorsqu’on a dit qu'une
grandeur était constante, et les seuls soucis portent sur ce
dont la constante pourrait bien dépendre.

Si I'on s'interroge maintenant, & un niveau plus fin et sans
doute plus conjectural de l'analyse, sur la maniére dont
sont percues et exprimées ces dépendances, d'autres
remarques se présentent.

L'expression qui semblerait la plus naturelle est du type :
“telle grandeur dépend de telle autre”. Or on observe extré-
mement fréquemment la forme qui est d’ailleurs celle de
I'énonceé 2 :

“a telle grandeur donneée...telle autre est une constante”
“pour un milieu donné....1a vitesse de la lumiére est une
constante”

“a température donnée ...la résistance...est constante”

Ce fait n'est sans doute pas neutre, pas plus que ne l'est le
faible taux (17%) de retraduction de I'énoncé 2 sous la forme
“la résistance....dépend de la température”. Ces deux formes
d’expression ne sont pas équivalentes. Trés probablement la
faveur dont jouit la forme “a X = Cte, Y = Cte" tient au role
privilégié du temps comme variable implicite des fonctions
dites constantes, ce qui conduit a I'interprétation résumée
dans le schéma suivant :
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A X CONSTANT,... Y CONSTANT

>t -t

Cette interprétation rapproche la notion de constante de
celle de caractéristique d'objet, I'objet étant lui-méme défini
par sa permanence dans le temps. Elle éclaire a posteriori
les soucis concernant d'éventuelles dépendances, dont
témoignent par exemple ces deux commentaires :

“Si les conditions physiques, climatiques, chimiques, sont
constantes, la résistance d'un conducteur ohmique est
constante.”

“On n'a pas facilement un conducteur ohmique. Il faut tenir
compte des variations externes autres que la température. A
température constante, et 4 un instant donné, sous des
conditions extérieures données, la résistance d'un conduc-
teur métallique est une constante.”

A leur lecture vient I'envie de les résumer ainsi : si tout est
constant, la résistance est constante. Bien entendu, ce
résumé lapidaire vide I'énoncé initial de la signification qu'il
était censé véhiculer (une non-dépendance), mais il en
exprime bien une autre, celle que I'étudiant lui donne : il
s'agit de spécifier complétement un objet, afin que ses
caractéristiques soient bien définies. La constante n'est plus
qu'un nombre sur une étiquette qu'on colle sur l'objet.

Sans doute est-ce pour cela qu'on parle si facilement de
constante pour des caractéristiques trés particuliéres
d'objets trés particuliers, telles la masse de la Terre ou celle
de la Lune. Cette vision des grandeurs constantes favorise,
bien sur, le point de vue numérique aux dépens du point de
vue fonctionnel.

3. LA DIFFICULTE D'EXPRIMER DES
NON-DEPENDANCES

Un premier constat est donc que les non-dépendances ne
sont pas volontiers exprimées comme telles. Pour toute
grandeur physique, la liste des “non-dépendances” est illi-
mitée. S'agissant d'une constante, tout l'intérét, et toute la
difficulté parfois, est de spécifier celles qui sont intéres-
santes a connaitre.

Mais I'expression méme d'une non-dépendance se heurte
parfols a une difficulté supplémentaire, qui est associée au
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fait que certaines variables du probléme considéré peuvent
étre liées, c'est a dire contraintes par une relation.

Dans la formulation courante “telle grandeur G ne dépend
pas de telle autre X7, I'idée la plus immédiatement présente
est celle d'une liaison quasiment mécanique entre G et X :
on tire sur un levier X, et G bouge, ou bien ne bouge pas.
L'idée de ne pas toucher a tous les leviers en méme temps
semble de simple bon sens, sans plus. Or, bien entendu, si
les variables décrivant I'état du systéme sont mutuellement
dépendantes, c’est a dire si les leviers sont connectés les
uns aux autres, les choses se compliquent. Il faut savoir
définir parmi ces “variables d'état” un ensemble de variables
indépendantes, qui définissent complétement le systéme
sans se heurter a des incompatibilités provenant des
contraintes évoquées plus haut. Il faut ensuite, dans 1'évo-
cation d'éventuelles dépendances d'autres grandeurs par
rapport a celles-ci, spécifier ce qui arrive a toutes ces
variables indépendantes.

Ainsl, en physique, on ne peut se contenter d'énoncer la loi
de Joule sous la forme souvent entendue : “I'énergie interne
(U) d'une masse donnée de gaz parfait ( c’est-a-dire tel que
les variables pression p, volume V, température T, nombre de
particules N sont liées par la relation pV = NkT, ot k est la
constante de Boltzmann) ne dépend pas de son volume”. 1l
faut ajouter “a température constante”, puisque I'énergie
interne est fonction du produit NKkT.(U = 3/2 NkT). On pour-
rait aussi légitimement dire, en se référant cette fois au jeu
de variables indépendantes N, p, T : “I'énergie interne d'une
masse donnée de gaz parfait ne dépend pas de sa pression a
température donnée”. A tronquer de tels énoncés, on peut,
en les juxtaposant, déraper vers I'absurde :

“U ne dépend pas de V, U ne dépend pas davantage de p,
donc U ne dépend pas du produit pV” (alors que U = 3/2 pV).

La non-dépendance n’est plus susceptible d'une expression
simple et la seule formulation simple acceptable a la fols par
le sens commun et la physique est du type “G ne dépend
que de X, Y, Z, ...", formulation qui ne mentionne pas la ou
les indépendances intéressantes. '

L'expression non ambigué de ces indépendances prend soit
la forme mathématique des dérivées partielles

G _ _ )
SAIX Y, Z, ... 0, soit son équivalent verbal ; la difficulté

est qu'une telle forme se glisse difficilement dans le discours
et que sa traduction verbale est longue (“la dérivée partielle
de G par rapport a A, a X, Y, Z, ... constants, est nulle”, ou
bien “G ne dépend pas de A, au premier ordre, a X, Y,
Z, ...fixés™). De plus, elle oblige a envisager simultanément
plusieurs variables, ce qui est probablement l'obstacle
majeur. Sans doute est-ce pour cela que I'on trouve facile-
ment dans le cours d'exposés ou méme de textes écrits des
expressions tronquées analogues a-celles-ci : “U ne dépend
pas de V". La suite, “a T donnée”, est implicite.
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Une enquéte menée par S. Rozier (1983) s'est attachée a
préciser de quelle maniére le décodage s'effectuait. Une ving-
taine d'enseignants universitaires ou normaliens agrégés
ont été interrogés en entretiens a propos précisément d'un
extrait de manuel sur la loi de Joule comportant I'énoncé
suivant :

“L'énergie interne d'une masse donnée de gaz parfait ne
dépend donc pas de son volume.”

Les premiéres questions posées étaient : “I'énoncé vous
parait-il clair et sans ambiguité ? Préférez-vous le compléter
ou le formuler autrement ?" Deux modes de décodage appa-
raissent :

- La lecture du spécialiste (45% de l'effectif) : le “ne
dépend pas de” est retraduit en termes formels :

“V ne figure pas dans l'expression de U” ;

oo

“dU = a dT"... La quasi totalité des enseignants concermés ne
voit pas que I'énoncé verbal est incomplet. Visiblement,
cet énoncé n'est pas analysé pour ce qu'il dit, mais pour le
mécanisme formel qu'il déclenche.

- La lecture de sens commun (55%) : le texte est pris dans
son acception commune : aucun changement sur le
volume n'affecte I'énergie interne. L'énoncé est alors
contesté et complété par la mention “a T donnée™ pour
devenir acceptable.

L'esprit critique semble donc réservé aux enseignants qui

gardent aux mots leur sens courant, tandis que chez les

autres l'adaptation aux mécanismes habituels du domaine
masque le caractére incomplet, pour ne pas dire faux, de

I'énoncé.

Il est intéressant de voir les spécialistes rejoindre le type de

lecture de sens commun lorsqu'ils sont confrontés a une

paraphrase de I'énoncé, terme a terme, située cette fois dans
un contexte familier :

Enoncé Partie implicite

Paraphrase

Le prix d’une pigce de
moquette ne dépend pas
de sa longueur

a surface donnée

(L1=C*)

Rappel du texte

L’énergie interne d’un
gaz parfait ne dépend pas

a température donnée
(p.V=Ch®

de son volume

La réaction est cette fols presque unanimement trés vive.
Cette étude met donc l'accent sur l'existence de deux
registres d'interprétation, I'un formel, l'autre de sens com-
mun, pour ce “ne dépend pas de”. Il convient d’en étre
conscient, sous peine de se trouver, a4 I'image des “spécia-
listes” mentionnés plus haut, incapables de comprendre
qu'on ne comprenne pas.
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On voit bien également qu'une non-dépendance est d’autant
plus difficile a appréhender qu'il n'y a pas d'objet dont la
permanence temporelle puisse appuyer l'invariance de la
grandeur en question. Une masse donnée de gaz, de tempé-
rature fixée, cela ressemble bien & un objet dont seule une
“forme” va changer (les termes du produit invariant pV).
C'est d’ailleurs sans doute pour cela que I'on mentionne une
grandeur - la masse - qui n'a rien a voir dans la loi de Joule,
au lieu du nombre de particules (N) qui est ici la variable a
spécifier. 1l est plus difficile d'associer une invarlance a un
produit Largeur x Longueur dont les différentes formes ne
sont pas naturellement associées & un méme objet.

4. IDEE D'OBJET ET REDUCTION
FONCTIONNELLE

Ces quelques éléments de réflexion et d’enquétes a propos
de constantes ou de non-dépendances aménent ainsi a
observer des processus de simplification de l'analyse fonc-
tionnelle. Chez les étudiants interrogés, et sans doute beau-
coup plus largement, existe une tendance a réduire le
nombre des dépendances ou non-dépendances envisagées
simultanément. De facon a priori surprenante, les non-
dépendances sont moins volontiers exprimées que les
dépendances. Elles sont d‘ailleurs, nous I'avons vu, difficiles
a exprimer dans le cas de plusieurs variables dont on suit
une ligne de niveau.

En tout état de cause, l'idée d'objet permanent dans le
temps est le support le plus naturel a celle de constante,
laquelle s’identifie alors a la notion de caractéristique
d'objet.

De fagon générale, devant des phénoménes ot intervient un
ensemble complexe de variables, le raisonnement des étu-
diants s'appuie assez généralement sur I'idée d'objet.

I pourra s’agir éventuellement d'un objet plus ou moins fic-
tif. Ainsi L.Maurines (1986, et Maurines et Saltiel, 1988)
observe que la “bosse” dont on considére le déplacement sur
une corde est souvent appréhendée comme un objet maté-
riel dont la largeur serait en quelque sorte figée, non affectée
au passage de I'ébranlement d'une corde sur une autre de
caractéristiques différentes.

Il se peut aussi que l'idée d'objet favorise des adhérences
entre grandeurs physiques, par exemple : vitesse et hauteur
d’'un ébranlement sur une corde (Maurines, 1986, 1991),
force et vitesse d’'un mobile (Viennot,1979), tension et cou-
rant pour une pile (Closset, 1983, 1989). Ces grandeurs
apparaissent dans ce cas comme les diverses faces d'une
caractéristique d’ensemble attachée a I'objet qui, pour I'étu-
diant, doivent de ce fait évoluer de concert.

Cela dit, on observe de telles covariations dans des cas ou
cette idée d'objet n'est pas véritablement apparente. Ainsi la
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notion d'agitation thermique est-elle, pour les étudiants et
bien des enseignants aussi, le lieu d'une adhérence incor-
recte entre deux grandeurs physiques, 1'énergie cinétique
moyenne des particules et la distance moyenne qui les
sépare (Rozier 1989, Rozier et Viennot 1991). “Les molécules
ont besoin de place pour s'agiter” : telle est I'une de ces
phrases communes qui suggérent, ou plutét renforcent
I'impression que la ou elles ont “plus de place”, dans un gaz,
elles s'agitent aussi plus vite que dans le liquide correspon-
dant, ce qui est faux a I'équilibre thermodynamique entre
les deux phases.

Plus largement que l'idée d'objet proprement dite, c'est peut-
étre la considération d'une sorte de “tonus” - pour prendre
délibérément un terme non physicien - qui sous-tend les
regroupements de variables que l'on vient de citer : capital
dynamique d'un mobile ou d'un ébranlement, agitation des
molécules...

Toujours est-il que ces “recollements” de variables contri-
buent de fait a réduire le nombre de celles que l'on est
amené a manipuler pour la situation en cause. Ce type de
regroupement de propriétés revient, comme pour les fixa-
tions abusives de grandeurs signalées plus haut, a diminuer
la complexité fonctionnelle du probléme.

5. L'HISTOIRE DES CHOSES : LE RAISONNEMENT
LINEAIRE CAUSAL

Un autre cas est celui ot1 toute les variables pertinentes
sont effectivement prises en compte, mais dans une procé-
dure de traitement simplifiée : les relations binaires entre
variables sont mises bout 4 bout dans une chaine explica-
tive linéaire, chaque maillon ne mentionnant qu'une seule
grandeur ou un seul phénoméne simple. On trouve notam-
ment des exemples des incohérences qui peuvent surgir a ce
propos dans I'é¢tude déja citée de L.Maurines. Celle de
S.Rozier, également mentionnée plus haut, fait en outre
apparaitre un aspect tout a fait important dans ce type
d'explication commune des phénoménes physiques : I'aspect
chronologique, celui, précisément, qui I'a conduite a intro-
duire le terme “causal” dans la caractérisation de tels rai-
sonnements.

Il faut rappeler ici un point fondamental des analyses dites
selon les domaines “quasi-statiques” (en thermodynamique)
ou “quasi-stationnaires” (en électricité) que la physique met
en jeu pour l'étude des systémes déterminés par plusieurs
variables. Il s'agit du fait que les variables considérées sont
contraintes par des relations {par exemples pV = NKT pour
un gaz parfait) qui doivent étre toutes satisfaites simulta-
nément, & tout instant. En cette matiére, I'évidence n’est
pas du tout a la mesure de I'implicite : il y a la une difficulté
considérable.
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Prenons pour illustrer ceci I'exemple suivant, étudié¢ par
S.Rozier :

A propos de la dilatation isobare d’'un gaz parfait, des étu-
diants des trois premiéres années universitaires et classes
préparatoires (N= 120, toutes catégories indiscernables au
niveau des taux de réponses) sont requis d’expliquer le
résultat suivant : “On chauffe un gaz parfait sous pression
(p) constante, on observe que la température (T) augmente
et que le volume (V) augmente aussi”. Une forte proportion
d'entre eux (=40%, que l'on mentionne ou non le caractére
quasi-statique de la transformation) fournit une explication
qui peut se résumer ainsi :

“Apport de chaleur —T augmente—p augmente—V augmente”

On note dans cette réponse type la linéarité de l'argumenta-
tion. Contrairement a la réponse correcte, chaque maillon
de la chaine explicative lie une seule variable 4 une autre.
Les variables sont bien toutes la cette fois, mais elle sont
liées deux & deux seulement.

Le deuxiéme aspect marquant du raisonnement linéaire
causal émerge notamment a travers cette contradiction
entre la donnée de I'énoncé - le chauffage est isobare - et un
élément de la réponse - p augmente. La contradiction
s'estompe lorsqu'on comprend que l'argumentation prend,
dans le raisonnement nature], une connotation chronolo-
gique. Chaque fleche “—* signifie “donc”, mais aussi
“ensuite”. Les termes francais “alors” ou anglais “then”
amalgament d'ailleurs parfaitement les deux significations.
Les événements évoqués dans la chaine explicative sont
implicitement, et parfois explicitement, considérés comme
successifs. Dans ce raisonnement, les choses sont com-
prises ainsi : dans un premier temps, le volume est bloqué,
alors il est clair que I'apport de chaleur éléve température
(aucun travail n'est fourni a I'extérieur) et pression (seule la
vitesse moyenne des particules varie, non leur concentra-
tion) ; puis, dans un deuxiéme temps, le piston est relaché,
alors la pression reprend la valeur extérieure tandis que le
volume augmente. Les covarlations mises en jeu s'enchai-
nent comme les étapes de I'évolution temporelle de l'objet :
on est loin de I'idée que les variables température, pression
et volume changent simultanément dans une évolution
contrainte en permanence par la méme relation.

Au passage, on remarque qu'a considérer ainsi des relations
binaires traduisant implicitement des évolutions succes-
sives des variables en cause, on évoque par la-méme l'idée
de phénoménes temporaires. Cette séquentialisation impli-
cite est ainsi totalement impropre a l'analyse des régimes
permanents. Elle en marque pourtant souvent les pseudo-
explications : combien voit-on de ces serres ou *il fait plus
chaud parce qu'il rentre plus d'énergie qu'il n'en sort”, et
dont on pourrait - on devrait - se demander comment la
chose peut durer.
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Ces tendances de la pensée, S.Rozier le montre bien, dépas-
sent largement le cadre de la thermodynamique et méme de
la physique.

C'est en effet maintenant un ensemble de résultats de
recherche conséquent qui étaye I'hypothése de l'existence
des types de réduction fonctionnelle décrits plus haut. On
retrouve notamment cette connotation chronologique impli-
citement mise dans les chaines explicatives pour des phéno-
menes variés relevant pourtant d'une analyse quasi-sta-
tique.

Cela peut se faire avec le support d'un ordre spatial marqué.
C'est le cas a propos des circuits électriques ou hydrau-
liques (Closset 1983, et article dans ce numéro). C'est aussi
en mécanique, a propos de deux ressorts mis bout a bout,
que l'on observe (Fauconnet 1981, 1983) des commentaires
stipulant qu'une traction (F,,) sur l'extrémité inférieure “se
transmet au bout d'un certain temps au point de jonction
des ressorts™ : la formule F, = F, = F_, est mentionnée a
I'appui, aprés qu'un début de solution calcule I'allongement
final du ressort inférieur comme si le point de jonction
n'avait pas bouge.

Parfois le raisonnement linéaire causal se passe fort bien
d'un support géométrique. C'est le cas dans les exemples de
thermodynamique étudiés par S. Rozier. La difficulté qu'il y
a parfois a envisager simultanément translation et rotation
pour un méme mobile pourra étre également contournée par
une procédure analogue, introduisant une succession de
mouvements simples (Ménigaux 1991).

Bref, une fois ses caractéres bien dégagés, le raisonnement
linéaire causal apparait a de multiples occasions, en phy-
sique et ailleurs : I'économie n'est sans doute pas le moindre
de ses terrains d'intervention.

CONCLUSION

Sur ce théme des dépendances fonctionnelles, depuis la
notion de constante jusqu'a I'évolution quasi-statique des
systémes, l'analyse des idées des apprenants par l'entrée
des composantes générales du raisonnement se révéle donc
pertinente.

Est-ce a dire qu'il faille basculer dans un nouveau dogme,
qui conduise a évacuer l'entrée par les contenus ? Rien ne
permet de l'affirmer et, beaucoup plus vraisemblablement,
ce domaine si riche et complexe nécessite des études croi-
sées selon au moins deux plans de coupe.

Autre question, la plus cruciale : et alors, que faire dans
I'enseignement ? Une fois encore, le constat est plus mar
que les propositions. Les réponses, dans un premier temps,
peuvent étre celles que I'on a beaucoup avancées pour les
études plus classiques, “de conceptions” pour dire vite. Prise



140

la prise en
compte
pédagogique de
ces résultats :
d'abord une
affaire d'objectif
assigné &
I'enseignement

de conscience du professeur et des éléves sur les difficultés
associées, guidage pour I'¢laboration d’activités ou de
séquences pédagogiques adaptées & un apprentissage a leur
propos, et par dessus tout, éclairage sur nos objectifs
d’enseignement, tels sont en (trés) bref les bénéfices pédago-
giques escomptés.

Nul doute pourtant que, concernant des aspects généraux
du raisonnement, la difficulté de prise en compte pédago-
gique soit accrue. A propos de quel chapitre va-t-on décider
de prendre du temps pour expliciter et travailler les régles
du raisonnement sur plusieurs variables ? Quand rassem-
blera-t-on les principes qui président & l'analyse quasi-sta-
tique des systémes, lorsque ceux-ci sont étudiés ici ou la
selon les concepts qu'ils mettent en jeu ? Plus simplement,
quand développera-t-on l'aptitude & considérer un résultat
sous l'angle fonctionnel et non seulement sous l'angle
numérique ?

Cela suppose une détermination explicite et a longue
échéance, puisque ce sont principalement des contenus spé-
cifiques qui sont mentionnés dans nos livres d'enseigne-
ment, et qu'un objectif en termes d’aptitude de raisonne-
ment peut sembler a priori décourageant, et d'une efficacité
diffuse. Mais, pour qui adopte ces objectifs, des pistes
d’action existent, méme a propos de contenus tout a fait élé-
mentaires : on peut commencer a travailler les dépendances
multifonctionnelles dés qu'on connait I'expression de la sur-
face d'un rectangle. Et les enjeux correspondants sont d'une
importance qui se passe de commentaires.

Laurence VIENNOT

Laboratoire de Didactique de la Physique
dans I'Enseignement Supérieur
Université Paris VII
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RAISONNEMENTS EN ELECTRICITE
ET EN HYDRODYNAMIQUE

Jean-Louls Closset

Les raisonnements des étudiants en électricité sont connus. Dans cet article
nous les rappelons et les comparons avec ceux que les étudiants utilisent &
propos des circuits hydrauliques. Nous montrons qu'ils sont qualitativement
semblables mais quantitativement trés différents a cause d’une dépendance
par rapport au contenu. Nos conclusions portent sur l'usage de l'analogie
hydraulique. Nous formulons aussi I’hypothése selon laquelle ces
“raisonnements naturels” peuvent étre hiérarchisés et constituent un passage
obligé dans l'apprentissage des sciences.

Dans sa thése Joshua () soutenait I'idée que les éleves et les
étudiants, dans leur analyse des circuits électriques, avaient
tendance a utiliser “la métaphore du fluide en mouvement”.

la “métaphore Nous-mémes (2) indiquions que le support du raisonnement
du fluide en séquentiel a propos des circuits électriques était une
mouvement” “notion”, espéce de concept flou aux contours mal définis,
utilisee par les baptisée le plus souvent “courant” par les éléves et les étu-
éléves ef les diants et qui posséde, outre des propriétés énergétiques,
étudiants & certaines des caractéristiques d'un fluide. Enfin Schwedes
g{fcézﬁ: des (3) a présenté a Ludwigsburg une expérience d'enseigne-

ment de I'électricité mettant en oeuvre des circuits hydrau-
liques.

Par ailleurs, les modes de raisonnements des étudiants a
propos des circuits hydrauliques n’avaient jamais été étu-
diés. 1l nous est donc apparu intéressant non seulement de
procéder a cette étude mais aussi de comparer nos résultats
a ceux plus anciens (2,4) que nous avions obtenus en élec-
tricité et que nous rappellerons ci-dessous. Une premiére

électriques...

(1) JOSHUA 8., L'wilisation du schéma en électrocinétique : aspects
perceptifs et aspects conceptuels. Propositions pour I'introduction
de la notion de potentiel en électrocinétique. Marseille. These
Université de Provence, 1982.

(2) CLOSSET J-L., Le raisonnement séquentiel en électrocinétique.
Paris. Thése Université Paris VII, 1983.

(3) SCHWEDES H., The importance of water-circuits in teaching elec-
tric circuits. Proceeding of an international workshop.
Pidaggogische Hochschule Ludwigsburg, 1984.

(4) CLOSSET J-L., Sequential reasoning in electricity. Research on
physics education. Proceeding of the first international workshop on
physics teaching. CN.R.S. La Londe les Maures, 1983.

ASTER N° 14. 1992, Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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étude (5) menée avec Lafontaine D., Blondin C. et Lafontaine
A. a porté sur la résolution de probléemes d’hydrodynamique
face a un circuit concret et s'est poursuivie avec les deux
premiers auteurs et Lejoly S. au moyen d'un circuit simulé
sur ordinateur (6). Nous présentons ici les résultats d'une
enquéte “papier crayon” menée paralléelement auprés de 92
étudiants d’'une premi¢re année d'université dans une filiere
scientifique aprés un enseignement des éléments d’hydrody-
narmique.

1. CIRCUITS ELECTRIQUES

Nous ne présentons ici que deux questions proposées a une
seule population d’étudiants de premiére année d'université
dans une filiere scientifique avant enseignement de I'électri-
cité a ce niveau. L'information de ces étudiants en électroci-
nétique datait donc du secondaire.

La premiére question est la suivante (figure 1).

— O A

R

Figure 1

Question 1

a) L'ampoule 1 va-t-elle briller aussi fort, plus fort ou moins
Jort que 'ampoule 2 ?

On augmente la résistance R.

b) L’ampoule 1 va-t-elle briller aussi fort, plus fort ou moins
Jort qu’avant ?

¢) L'ampoule 2 va-t-elle briller aussi fort, plus fort ou moins
Jfort qu'avant ?

(5) LAFONTAINE D., BLONDIN C., CLOSSET J-L., & LAFON-
TAINE A., Résolution de problémes d’hydrodynamique face A un
circuit concret - Comparaison des stratégies avant et aprés appren-
tissage. European Journal of Psychology of Education, V, 4, 517-
531 (1990).

(6) LAFONTAINE D., BLONDIN C., CLOSSET J-L., & LEJOLY §S.,
Experts et novices face & un circuit simulé sur ordinateur, i paraitre.
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Nous résumons dans le tableau 1 l'essentiel des réponses
obtenues.

TABLEAU 1 : Réponses 2 la question 1 N=50

Réponse correcte 22 %
a) 1 brille aussi fort que 2

b) 1 brille moins fort qu’avant
¢) 2 brille moins fort qu’avant

Raisonnement séquentiel 52 %
a) 1 brille plus fort que 2

b) 1 brille aussi fort qu’avant
¢) 2 brille moins fort qu’avant

Raisonnement & courant constant 6 %
a) 1 brille aussi fort que 2

b) 1 brille aussi fort qu’avant
¢) 2 brille aussi fort qu’avant

le courant
éprouverait des
aventures au fur
et & mesure de
sa progression

hypergénérali-
sation de la
conservation
spatiale :
conservation
temporelle

Les réponses correctes se passent pour l'instant de com-
mentaires.

Voici quelques exemples de justifications recueillies chez les
étudiants ayant fourni I'ensemble des réponses correspon-
dant a ce que nous appelons un raisonnement séquentiel :
“R influence 2 mais pas 1", “St R augmente, il y aura encore
moins de courant qui passera et 'ampoule 2 brillera encore
moins fort “.

Tout se passe comme si le courant quittait la pile avec un
débit initial indépendant du circuit et parcourait celui-ci
éprouvant des “aventures” au fur et 4 mesure de la progres-
sion.

Une derniére catégorie d'étudiants, trés minoritaires ici,
conserve le courant le long du circuit mais hypergénéralise
cette conservation spatiale pour en faire une conservation
temporelle lorsqu’on modifie la résistance du circuit. Ce rai-
sonnement & courant constant est accompagné de justifi-
cations du type suivant :

“La résistance n’influence pas le courant”, “Augmenter la
résistance ne fait rien car le courant passera toujours de la
méme fagon ; le courant n’est pas arrété par la résistance, il
ne fait que la traverser”.

Le questionnaire utilisé pour I'étude du raisonnement
séquentiel ne comportait aucune question au sujet de ce qui
se passe a l'intérieur de la résistance mais certains com-
mentaires fournis a I'appui d'une réponse correcte montrent
que celle-ci peut étre produite par un raisonnement qui l'est
beaucoup moins :

“L'intensité du courant reste la méme a l'entrée et a la sortie”
{(lorsqu’on augmente la résistance), “On peut faire une analo-
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une action locale
sur le courant
n’aurait d’effet
que localement

gle avec un circuit hydraulique : dans la résistance le débit
diminue (i \)) ; aprés il reprend son cours normal”.

Nous parlerons a ce propos de raisonnement local, le défi-
nissant comme un raisonnement selon lequel toute action
sur le courant, et de fagon plus générale sur le flux, n'a
d'effet que localement, la o1 elle se produit, sans consé-
quence ni en aval, ni en amont.

Nous voudrions encore rappeler les résultats obtenus avec
la question suivante (figure 2) ayant trait & un circuit pré-
sentant une dérivation.

D F
B od I
R1
r
A ¢ J
- +| Tl
I
Figure 2
Question2 R>71)
a) Le courant est-il plus grand, plus petit ou le méme en CD
qu'enCE ?
b} Le courant est-il plus grand, plus petit ou le méme en FI
qu'en HI ?
Cette question a donné lieu aux résultats rassemblés dans
le tableau 2 suivi de quelques commentaires d'étudiants.
TABLEAU 2 : Réponses a la question 2 _
s . N =47
(i : intensité)
Réponse correcte
a) iCD < l‘CE b) il'l < i”’ 36 %
Ra;sl?zn:amem séqueilltlel_”i 51%
a)i®=j b)ifi<i
Raisonnement & courant constant 6%
a)i® =% b) =i
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Raisonnement séquentiel :

“Dans CD et dans CE, on ne voit pas encore se marquer la
différence qu'ily a entre R et ", “11 n'y a aucune raison pour
que l'intensité soit plus grande dans une portion (CD ou CE),
car il n'y a aucune résistance qui intervient”.

Raisonnement & courant constant :

“Le courant est constant dans tout le circuit”, “La différence
entre R et r n’a aucun effet : le courant aura partout la méme
intensité”.

Les modes de raisonnement sont ici également les mémes
que ceux rencontrés dans la situation précédente. Nous
allons maintenant rechercher les modes de raisonnement
mis en oeuvre par les étudiants a propos de situations extreé-
mement semblables relatives a des circuits hydrauliques.

2. CIRCUITS HYDRAULIQUES

La population utilisée pour cette étude est tout a fait équiva-
lente a celle utilisée pour l'étude relative aux circuits élec-
triques. Il s’agit de 92 étudiants de premiére année d'univer-
sité dans une filiere scientifique aprés enseignement des
éléments d’hydrodynamique. La question 3 (figure 3) est
relative & un circuit qui est la réplique hydraulique du cir-
cuit de la question 1.

h%_

Figure 3
Question 3

Dans le circuit hydraulique ci-dessus, P est une pompe qui

établit la circulation de l'eau dans le circuit . Celui-ci est hori-

zontal et la direction de l'eau est indiquée par deux fléches.

a) La quantité d'eau par seconde en A sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en B ?

b) La quantité d’eau par seconde en B sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en C ?
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pour I'étude des
circuits
hydrauliques :
des questions trés
semblables &
celles utilisées
pour les circuits

¢) La vitesse des particules d’eau en A sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en B ?

d) La vitesse des particules d'eau en B sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en C ?

Dans le méme circuit, par un procédé quelconque, on rend le

rétrécissement R encore plus étroit.

e] La quantité d’eau par seconde en A sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite qu'avant ?

électriques f) La quantité d’eau par seconde en B sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite qu'avant ?
g) La quantité d'eau par seconde en C sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite qu'avant ?
Les réponses obtenues aux questions 3 a) et b) sont rassem-
blées dans le tableau 3.
TABLEAU 3 : Question 3 a) et b) N=92
(Q = débit) -
Réponse correcte Conservation 76
QP=0Q*=Q" du flux
Raisonnement séquentiel 6
QP>QL=Q ,
Non-conservation
du flux
Raisonnement local 10
Q=

Nous illustrons ci-dessous ces résultats par deux exemples
de commentaires d'étudiants.

Raisonnement séquentiel :

“Parce que le tube A est plus grand qu’en B ; parce que C est
apres B et la quantité d’eau en C n'a pas d’autre origine que
B".

Raisonnement local :

“Parce que le volume d’eau est proportionnel a la section”.

Tous les étudiants qui ont fourni une réponse correcte aux
questions relatives au flux fournissent aussi une réponse
correcte aux questions relatives a la vitesse.

En ce qui concerne les étudiants qui ne conservent pas le
flux, nous n'avons pu établir aucune corrélation entre les
réponses fournies aux questions relatives au flux et celles
relatives a la vitesse. Ou ils identifient la vitesse et le flux,
ou ils les déconnectent complétement. Dans le premier cas,
ils fournissent tous (3) une réponse “locale” et dans 'autre
cas, ils peuvent aussi bien fournir une réponse correcte (5),
produire un raisonnement & débit constant (4) ou un rai-
sonnement séquentiel (4) mais toujours sans aucun rapport
avec les réponses aux questions relatives au débit.
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Le tableau 4 rassemble les réponses aux questions 3 e}, f)

et g).

TABLEAU 4 : Question 3 ¢), f) et g) N=92
Réponse correcte 8
Q@ Q)i Q%

Raisonnement s€quentiel 8
Q=:;Q\ oup;Qy oun

Raisonnement local 12
Q=;Q°\ oup;Q=

Raisonnement A débit constant 55
Q®=;Q=;Q=

Pas de réponse ou divers 9

mémes modes
de raisonnement
mis en évidence
dans le cas des
circuits
hydrauliques

en série

Nous illustrons ci-dessous ces résultats par quelques
exemples de commentaires d'étudiants.

Raisonnement séquentiel :

“En A, le débit ne subit aucune contrainte ; en B, la section
est réduite ; en C, @ moins que l'on apporte de l'eau d’'une
autre origine, le débit doit étre le méme qu'en B”.

Raisonnement local :

“En A, le débit doit étre le méme qu'avant parce que rien n'a
changé a la pompe ; en B, parce que la section est rétrécie, la
pression sera plus grande et le débit doit aller plus vite ; en
C, la section est la méme qu’avant et donc aussit le débit™.

Raisonnement a débit constant :

“En A, la section du tube est toujours la méme et donc aussi
le débit ; en B, la quantité d’eau est constante mais elle va
plus vite”.

Nous retrouvons ici qualitativement les mémes raisonne-
ments que ceux rencontrés en électricité mais avec des fré-
quences trés différentes spécialement dans le cas du rai-
sonnement séquentiel (8,7% au lieu de 52%) et dans le cas
du raisonnement a débit constant (60% au lieu de 6%).
L'explication est évidemment relative aux contenus diffé-
rents : il est plus facile de “consommer” du courant que de
I'eau ! 1l est également intéressant de noter que tous les rai-
sonnements a débit constant sont fournis par des étudiants
qui conservent le flux lors des questions 3 a) et b). Nous
discuterons plus tard le probléme général de la cohérence
des réponses des étudiants.
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La seconde situation que nous avons utilisée est présentée a
la figure 4 et les questions relatives sont résumées ci-des-
sous.

=

Figure 4
Question 4 (R2 < R3)

a) La quantité d’eau par seconde en D sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en E ?

b) La quantité d'eau par seconde en F sera-t-elle la méme,
plus grande ou plus petite que celle en H ?

Le tableau 5 résume les réponses obtenues.

TABLEAU 5 : Question 4 a) et b) N=92
Réponse correcte 23
Q<Q et <

Raisonnement séquentiel 12
Q=Q et Q"

Raisonnement local 8
Q=QeaQ=Q"

Raisonnement 2 débit constant 40
Q=QeaQ=Q"

Divers et sans réponse 9
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Il n'est pas aisé de faire une différence entre les deux der-
niers modes de raisonnement puisqu’'ils conduisent aux
meémes réponses ; seules les justifications fournies par les
étudiants permettent de les distinguer. Ces justifications
n'étant pas toujours suffisamment explicites des erreurs ne
sont pas a exclure.

Nous présentons ci-dessous quelques exemples des com-
mentaires des étudiants a propos de la question 4.

Raisonnement séquentiel :

“L'eau venant de R1 est divisée en deux parties égales entre
D et E ; parce que la section de R2 est plus petite que la sec-
tion de R3”.

Raisonnement local :

“Comme la section en D = la section en E, les quantités d’eau
en D et en E sont les mémes. Comme les sections en Feten H
sont les mémes, les quantités d’eau sont les mémes aussi”.

Raisonnement a débit constant :

“Parce que les rétrécissements R2 et R3 n’ont aucune
influence sur le débit”, “Les sections en F et en H sont les
meémes, ainsi les débits sont les mémes mais les vitesses en
R2 et R3 sont différentes”.

Le tableau ci-dessous présente une vue générale des raison-
nements mis en oeuvre par les étudiants pour répondre aux
questions 3 et 4. lls sont qualitativement identiques a ceux
rencontrés a propos de questions semblables en électricité,
mais leurs fréquences d'apparition sont trés différentes. Ce
phénoméne est a I'évidence imputable a la différence de
nature entre les deux “fluides” en cause.

7 Q
[DEBIT NON CONSERVE '
CONSERVATION -
A ocaL | [séquenmied] |3 a,b
DU DEBIT 0 I P
CORRECT [ —_— 4 k=—-4
DEBIT = YITESSE (3)
DEBIT >< VITESSE (13) 3c,d
(6) (55) 3 Lo + Y Vo r
Y 6) (1) (“)
1)y
DEBIT A L'ENTREE CONSTANT
CORRECT | CONSERVATION NON CONSERVATION CORRECT 3
DEBIT CONSTANT | SEQ. Loc. Loc. SEQ. e_f .g
6 55 3 6 6 S 2
6) 3) | (3 (6) \
(12) Ji(40) (2)]] (2)\(2) (2)\ (3)
CORRECT|DEBIT CONSTANT | SfqQ. LoC. Loc. SEQ. {CORRECT
18 a0 6 6 2 6 s 4a,b
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une majorité
d’étudiants
adopte un méme
mode de
raisonnement au
travers des
différentes
questions

Le tableau précédent fait apparaitre quatre modes de rai-
sonnement cohérents au travers des diverses questions : le
raisonnement correct (6), le raisonnement séquentiel (2), le
raisonnement local (2) et le raisonnement a débit constant
(40). Dans chacun des trois derniers raisonnements le débit
“a l'entrée” est constant et dans le dernier cas la constance
spatiale du débit se transforme en conservation temporelle
et en une identité et une constance spatiale dans deux
branches en paralléle.

Drautres étudiants passent d'un mode de raisonnement a
un autre, mais ce passage, dans l'ordre de la séquence de
questions, ne se fait pas vraiment au hasard : soit ils pas-
sent d'une conservation spatiale du débit (Q.3 a,b) a un rai-
sonnement local (6) ou a un raisonnement séquentiel (3)
(Q.3 e.f.g et Q.4 a,b) qui ne respecte pas cette conservation,
soit ils passent d’'un raisonnement local (Q.3 a,b) ou (Q.3
e.f.g) & un raisonnement séquentiel (1+2) (Q.3 ef,g ou Q.4
a,b) ce qui constitue, en termes de conservation spatiale, un
léger progrés. Certains encore passent d'un raisonnement a
débit constant (12) (Q.3 e.f,g) & un raisonnement correct
(Q@.4 a,b) ou encore d'un raisonnement local (1+2) ou
séquentiel (1+3) (Q.3 a,b ou Q.3 e,f,g) a un raisonnement
correct (Q.3 e,f,g ou Q.4 a,b) ce qui constitue chaque fois un
progrés.

La tendance majoritaire (50/92) est donc d'étre cohérent sur
I'ensemble des questions ; une autre tendance importante
(22/92) est de progresser vers une conservation du débit
et/ou une réponse correcte dans l'ordre de la séquence des
questions qui est celui de leur présentation aux étudiants. 11
y a la soit un phénoméne d'apprentissage, soit une simple
dépendance par rapport au contenu ce qui ne peut étre
déterminé dans le cadre de cette étude, encore qu'un argu-
ment en faveur de la dépendance par rapport au contenu
ressort du fait que quelques étudiants (12/92) passent
d'une réponse correcte & un raisonnement séquentiel ou
local. Huit étudiants enfin ne répondent pas a toutes les
questions ou ne fournissent pas de justification.

Pour disposer d’arguments a propos de I'utilisation éven-
tuelle des circuits hydrauliques dans le cadre de I'enseigne-
ment de I'électrocinétique, il nous est apparu intéressant
d'examiner les raisonnements des étudiants a propos des
différences de pression. C'est pourquoi nous avons proposé
au méme échantillon d'étudiants la question 5 suivante
(figure 5).
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questions &
propos des
différences de
pression qui
servent parfois
d’analogies aux
différences de
potentiel

77/
—_— "2 —_—
Figure 5
Question 5

a) La hauteur d’eau sera-t-elle la méme, plus grande ou plus
petiteen Aqu’en B ?

b} La hauteur d’eau sera-t-elle la méme, plus grande ou plus
petiteen Bqu'en C ?

On augmente la vitesse de rotation de la pompe et donc aussi

le débit.

¢) La hauteur d’eau en A sera-t-elle la méme, plus grande ou
plus petite qu’avant ?

d) La hauteur d'eau en C sera-t-elle la méme, plus grande ou
plus petite qu'avant ?

Le tableau 6 ci-aprés résume les résultats obtenus a l'occa-
sion de la question 5.

TABLEAU 6 : Question 5 a,b puisc,d

(h = hauteur) N=92

Pression constante dans le circuit
A=h®=h¢ puis hA = ; h¢ = (25) 50

h* 2ou ;2 ou), 25)

Le débit crée les différences de pression 2%
h* Zh®*Zh®puis h* 2ou), ;h¢7 ou \, ou=

Réponse correcte 1
h*>h® > he puis h* 7 ; hey

Pas de réponse et divers 15




154

penser qu’une
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Nous illustrons maintenant ces résultats par quelques
exemples de commentaires d'étudiants.

Pression constante dans le circuit :

“La pression est la méme dans tout le circuit ; la vitesse
change mais pas la pression”, “Méme section, méme vitesse,
méme débit ; sl la vitesse augmente le débit augmente et la
hauteur d’eau aussi”.

Le débit crée les différences de pression :

“I1 y a une différence de pression entre A et B, la vitesse aug-
mente, la pression augmente®, “I1 est plus aisé pour l'eau de
grimper en A que de passer en B ; plus d’eau passe dans le
circuit, donc plus de pression”.

A l'exception d'une seule réponse correcte, aucun étudiant
ne pense qu'une différence de pression est nécessaire pour
obtenir un débit. La majorité des étudiants estime qu'il n'y a
pas de différence de pression dans le circuit. Les autres
inversent la causalité dans leur analyse du circuit.

3. CONCLUSIONS

Cette étude montre a I'évidence que les étudiants rencon-
trent les mémes difficultés a propos du circuit hydraulique
qu'a propos du circuit électrique. 11 apparait donc vain
d'espérer utiliser une analogie hydraulique qui se fonderait
sur une connaissance “naturelle” du circuit hydraulique.

Néanmoins, il y aurait peut-étre intérét a faire précéder
I'étude des circuits électriques par celle des circuits hydrau-
liques qui pourraient constituer une premiére approche de
I'enseignement de I'électricité indépendamment de I'intérét
qu'ils ont pour eux-mémes. En effet, I'eau est une substance
concréte et se préte bien a I'expérimentation : on peut visua-
liser le débit et les difféerences de pression sont aisément
observables. Enfin, comme nous l'avons montré les étu-
diants conservent plus aisément le flux hydraulique que le
flux électrique.

Cependant, deux difficultés importantes devront étre ren-
contrées. La premiére est I'absence pour les deux circuits de
raisonnement systémique de la part des étudiants : la
pompe ou la pile détermine le débit ou le courant et parfois
ce raisonnement conduit a la réponse correcte ! La seconde
difficulté est, pour les étudiants, la non-nécessité d'une dif-
férence de pression ou de potentiel pour obtenir un débit ou
un courant ; un étudiant déclare : “L’eau circule et c’est
tout !” Pour obtenir un débit ou un courant, il suffit d'une
pompe ou d'une pile et ... c'est vrai !

Une autre conclusion concerne I'importance des raisonne-
ments comme outils de description des représentations des
éleves et des étudiants en physique et probablement d'une
facon plus générale en science. Ils sont, comme ici, dépen-



les modes de
raisonnement
des éléves
éclairent sur leur
apprentissage
des sciences

155

dants du contenu mais possédent une signification trés
générale et sont particuliérement bien adaptés a I'étude de
la résolution de problémes. Ceci n'est plus a démontrer.

Le vrai probléme est plutét de savoir en quoi la connais-
sance des modes de raisonnement des éléves et des étu-
diants nous éclaire quant a 'apprentissage par ceux-ci de la
physique et plus généralement des sciences. Nous voudrions
tenter d'y répondre sous forme d’hypothése. On a déja mon-
tré, particulierement en électricité, et dans cet article en
hydrodynamique, qu'a propos d'une méme situation on peut
rencontrer toute une série de modes de raisonnement pos-
sibles. Lorsque les études portent sur des éléves d'ages diffé-
rents ou de compétences différentes le nombre de raisonne-
ments utilisés augmente encore. Les plus primitifs, ou si
I'on préfere les plus simples, sont les plus fréquents chez les
sujets a priori les moins compétents. 1l semble donc qu’il
existe une voie “naturelle” (avec peut-étre quelques détours
possibles ou quelques variantes} qui conduise a la connais-
sance du “physicien” dans un domaine ou a propos d'un
sujet déterminé. Ainsi en électricité, parmi les raisonne-
ments que nous avons évoqués (il en existe d'autres (7)) le
plus primitif est le raisonnement local ; le passage au rai-
sonnement séquentiel constitue déja un progrés par rapport
a celui-ci puisqu'il conserve le débit “avant”. Le raisonne-
ment 4 courant constant qui respecte la conservation spa-
tiale du débit serait I'étape suivante avant d'en venir au rai-
sonnement systémique correct.

Notre hypothése, formulée sous forme d'affirmation, serait la
suivante : les modes de raisonnement peuvent étre hié-
rarchisés et constituent alors un passage obligé dans la
construction de la connaissance scientifique de nos
éléves et de nos étudiants. Les rencontrer et les dépasser
en ne tentant pas de bousculer leur hiérarchie naturelle
serait la garantie de l'acquisition des compétences cognitives
nécessaires a4 une connaissance scientifique stable d'un
sujet déterminé. Nous parlerons a ce propos de “chemin
cognitif". Ce concept devrait, nous semble-t-il, orienter la
recherche tant a propos des modes de raisonnement qu'a
propos de l'apprentissage durant les prochaines années en
didactique des sciences.

Jean-Louis CLOSSET

Service de physique,

Faculté des Sciences Agronomiques,
Gembloux, Belgique

(7) CLOSSET J-L., Les obstacles a ’apprentissage de 1’électrociné-
tique. B.U.P., n° 716, pp. 931-949 (1989).






ON N’A RIEN SANS RIEN
ou LENERGIE, CA SE PAYE !

Jean-Loup Canal

L’exploitation d’'une situation-probléme permet ici a des éléves du cours
moyen de découvrtr une des propriétés de l'énergie : son caractére conservatif.
Les résultats de leur recherche sont contraires a leur représentation
immédiate : il y a remise en cause de l'évidence, rupture, et premiére
élaboration du difficile concept d’énergie. Des exercices complémentaires
montrent combien ce début d'acquisition est fragile. L'auteur propose enfin
une suite possible pour des éléves plus agés.

Le concept d'énergie est apparu tard dans 'histoire des
sciences. Constatons également avec quel acharnement les
hommes ont cherché et cherchent encore le moteur perpé-
tuel ! Aussi, ne faut-il pas s'étonner si nous rencontrons des
difficultés pour introduire cette grandeur dans l'enseigne-
ment.

D’une maniére générale, il n'est pas admissible d'introduire
une grandeur physique sous forme d'une simple définition.
Une grandeur complexe s'impose lentement a l'intelligence
des hommes et il est essentiel de pouvoir fournir aux éléves
au moins une situation qui leur en donne I'intuition. Le mot
“énergie” est connu d'eux mais quel sens y mettent-ils ? Ici,
nous avons pris le parti de ne pas utiliser ce mot pendant la
recherche expérimentale et de ne I'introduire qu'en conclu-
sion. Toutefois nous l'emploierons dans la description et
I'analyse données dans cet article pour ne pas alourdir le

difficultés et texte. Précisons enfin que nous n’avons pas ressenti la

précautions nécessité d'un pré-requis. Cet exercice pourrait servir a
d'introduction a une étude de I'énergie.

Si nous voulons nous assurer d'une certaine réussite dans
I'acquisition de ce concept scientifique, nous devons nous
entourer d'un maximum de précautions : situation prise
dans I'environnement scolaire des éléves, situation simple et
accessible, adoption d’'une démarche pédagogique du type
résolution d'une situation-probléme. Cette méthode n'est
pas nouvelle, méme si parfois elle est qualifiée ainsi. On en
trouve les fondements chez Montaigne, Rousseau. Freinet,
en praticien de I'éducation I'introduit en classe suivant des
méthodes trés pragmatiques en opposition avec des
méthodes oppressives traditionnelles: “I'enfant qui sent un
but a son travail et qui peut se donner tout entier & une acti-
vité non plus scolaire mais simplement sociale et humaine,
cet enfant sent que se libére en lui un besoin puissant d'agir,
de chercher, de créer”.*

(*) Cité par Elise FREINET dans Naissance d'une pédagogie
populaire, Petite Collection Maspéro, 1981, p. 83.

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en sciences INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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probléme

La situation expérimentale proposée ici, permet de constater
qu'il y a “quelque chose” qui se transforme et non pas créa-
tion spontanée. Les éléves pourront exprimer leurs repré-
sentations, formuler des hypothéses, rechercher des moyens
de vérification. C'est en adoptant cette forme de travail que
plusieurs classes du cours moyen, de troisieme (au moment
ou I'énergie faisait partie du programime de la classe de troi-
siéme) ou d'adultes en stage ont travaillé. Les représenta-
tions, les déroulements, les étonnements et les conclusions
furent comparables. Nous développerons essentiellement les
résultats obtenus dans la classe du CM de Jean-Louis
Costes. La derniére partie correspondant aux “nouvelles
techniques pour produire de I'électricité sur une bicyclette”
n'a pas été testée, elle est proposée comme simple perspec-
tive de travail.

1. LE CHOIX D'UNE SITUATION-PROBLEME

1.1. Le probléme & résoudre

“En plein jour, une bicyclette a son alternateur qui est
bloqué dans la position de son entrainement. Est-il pos-
sible de diminuer U'effort qui est fourni pour entrainer
le galet de cet alternateur ?”

Les réponses spontanées vont toujours dans le sens d'une

intervention “musclée” sur l'alternateur: “avec un marteau,

ou une pierre...”, “tordre l'attache...”. Voici, par exemple, un

dialogue relevé dans un CM2 :

E - Il faut casser les ampoules !

M - Casser les ampoules ? Qu’est-ce que cela va faire de cas-
ser les ampoules ?

E - Ca va empécher le courant de passer.

M - Tu penses que si le courant ne passe pas on forcera
moins ?

E - Jele pense; oui !

E'- Si on casse l'ampoule, ¢a tournera quand méme la
dynamo !

M - Tun’es pas d'accord avec ton camarade ?

E’- Le courant ne passera plus mais on forcera quand méme,
¢a fera tout de méme tourner !

Pour la majorité des éleves, jeunes et moins jeunes, leur
représentation est la suivante: “I'effort fourni sert a faire
tourner la dynamo” (sous-entendu, seule 1'énergie méca-
nique est envisagée), mettre en mouvement et vaincre les
forces de frottement pour maintenir la rotation qu'il y ait
production ou pas d'électricité.

La tache des éléves est maintenant définie :

- comment savoir si le fait d'enlever les ampoules va modi-
fier l'effort a fournir ? Leur conviction est déja faite : “ce
n'est pas la peine de chercher, c'est évident, cela ne chan-
gerarien !”
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- ils savent en outre qu'ils devront, par groupe, présenter
les résultats de leur recherche.

1.2, Objectifs possibles

¢ Les connaissances

Si les objectifs a atteindre aux différents niveaux sont les
mémes, leurs formulations seront fonction de l'age des
éleves.

— A I'école primaire :

. Si le galet de l'alternateur est entrainé et le circuit ferme,
I'ampoule brille. Si le galet de l'alternateur est entrainé et
le circuit ouvert, I'ampoule ne brille pas, mais I'effort a
fournir sur l'alternateur.sera moindre.

. Plus on veut faire briller d'ampoules, plus il faut accroitre
I'effort pour entrainer l'alternateur (point de vue de
I'enfant sur sa bicyclette).

. Si on veut avoir plus, il faut donner plus.

. On n’a rien sans rien.

— Au collége, les objectifs précédents seront formulés ;

mais il est possible d’accéder & un registre plus élevé :

. L'énergie mécanique fournie a un alternateur permet de le
maintenir en rotation (il faut vaincre les forces de frotte-
ments) et de produire de I'électricité.

. La quantité d'énergie électrique produite dépend de la
quantité d’énergie mécanique fournie.

. Plus la demande d’'énergie électrique est grande, plus
I'énergie mécanique doit I'étre. En extrapolant a une cen-
trale hydraulique, il est évident que cette centrale atteint
sa limite de production quand le robinet d'accés de I'eau
sur la turbine est totalement ouvert.

. L'énergie n'est pas gratuite.

. L'énergie ne se crée pas.

. L'énergie se transforme.

. Toute I'énergie mécanique fournie a I'alternateur ne se
transforme pas en énergie électrique : il y a des frotte-
ments qui se traduisent par des échauffements, c'est-a-
dire qu'une partie de I'énergie mécanique s’est transfor-
mée en chaleur. Une faible partie a servi 4 mettre en
mouvement le rotor de I'alternateur (énergie cinétique).

¢ Les méthodes

Ces objectifs constituent des points d'appui pour la tache &
accomplir : proposer une expérience pour vérifier une hypo-
thése, ressentir la nécessité d’'une mesure, choisir des
repéres, choisir des unités, exprimer un résultat sous forme
d’encadrement, présenter des résultats dans un tableau,
répéter une mesure afin de comparer les résultats obtenus,
interpréter les résultats de I'expérience.

Pour les plus jeunes éléves, certaines méthodes seront

découvertes en cours d'expérimentation, en particulier celles
relatives aux mesures.
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2, LE DISPOSITIF DIDACTIQUE CHOISI POUR
L’APPRENTISSAGE

2.1. L'organisation de la séquence
¢ Les modes de groupement des éléves : la classe est divisée

en groupes de 4 éléves. La recherche faite dans chacun
des groupes est ensuite communiquée a l'ensemble de la
classe.

* La gestion du temps : avec des éléves jeunes ou moins
jeunes, le temps d'expérimentation, de confrontation et
d'interprétation des résultats fut pratiquement le méme,
deux heures et demie. La trace écrite avec de jeunes éléves
se fit ensuite collectivement. Par contre, avec des éléves
plus grands (classe de troisiéme), il fut demandé a chaque
groupe, a partir des notes prises en classe, de faire un
compte rendu complet de cette recherche.

¢ Le matériel sélectionné : une bicyclette par groupe et, sur
demande, des masses de 1 a 2 kilogrammes, des boites de

masses marquées avec des crochets et éventuellement le
dispositif de la figure 1 : ses liaisons électriques ont été
découpées dans du feuillard vendu dans le commerce
pour l'isolation des portes et fenétres.

figure 1

¢ Les modes d’interventio maitre : leurs fonctions sont
multiples. Le maitre essaye de se cantonner dans des réles
de régulation, d'organisation, d’animation, d’observation et
de conseil. Il n'est plus celui qui, ex cathedra, distribue
son savoir. Les éléves de troisieme peu habitués a cette
forme de travail adhérérent sans aucune difficulté.

2.2, Les activités expérimentales

¢ Reche com\ n des sensations
physiologiques

A partir d'une recherche en groupe et collective, rapidement
chaque groupe convient de comparer 1'effort fourni pour
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entrainer la pédale de la bicyclette renversée, les ampoules
branchées ou pas.

Les premiers résultats sont confus : “tout en tournant, j'ai

débranché les fils sans m’arréter et je n’ai pas trouvé de

changement. William non, plus mais Puech trouve que c'est

plus facile quand on a débranché”. Le maitre leur fait remar-

quer que leurs résultats sont peu objectifs puisque celui qui

expérimente en tournant la pédale voit en méme temps si

les contacts sont effectués ou pas ! Le protocole expérimen-

tal est modifié : celui qui pédale fermera les yeux et ce sera

un autre éléve qui réalisera le branchement ou le débran-

chement des lampes :

- Allez vas-y!

- Ca fait une impression, la c’est un peu plus dur, la c’est
plus léger. ’

- Stop, a mot.. C’est plus léger ; oh ! C'est plus dur, la c’est
plus dur. La, c’est plus facile.

- Ah tuvois !

Cependant, méme si une tendance se dessine pour ressentir
un allégement de la force a exercer quand les fils sont
débranchés, les avis ne sont pas unanimes. Le maitre les
incite a trouver “une démarche moins “pifométrique”, plus
rigoureuse et plus scientifique”. Les propositions sont mul-
tiples :

- “Il faut que ce soit la méme personne qui essaye sur tous
les vélos : peut-étre que cela dépend des vélos™. Le maitre
récuse cette idée car les autres peuvent toujours contester
les sensations de l'expérimentateur et ce dernier sera
peut-étre plus fatigué au dernier vélo qu'il ne I'était au
premier.

- “Il faudrait faire avec le petit doigt pour tourner la pédale.
La on sentirait parce que notre petit doigt est faible”. L'éléve
ressent bien que la différence, si elle existe, est légére. Le
maitre reprend l'argument précédent et écarte cette propo-
sition.

Le maitre intervient a nouveau et les oriente vers des
mesures qui seules permettraient de conclure sur des bases
objectives.

e Premiéres propositions de comparaison

Chaque groupe qui dispose de sa bicyclette fait des
recherches mais en reste encore a la phase des propositions
et non de I'expérimentation. En voici les résultats.

0 Premier groupe :

Les enfants ont voulu appuyer sur la pédale a4 partir d’'une

méme position de départ jusqu'a une méme position d'arri-

vée :

E - Et puis aprés, on a dit qu’il y en avait qui avaient de la
force plus que d’autres. Alors pour éviter cela, on a voulu
mettre un poids sur une pédale ou entre les rayons
(figures 2 et 3).

M - Et pourquoi un poids s’il te plait ?



162

A
S

Position de départ

/ Sens de rotation

figure 2 figure 3

E - Pour que ¢a tourne pareil !
propositionspour M - Autrement dit tu remplaces la force de chacun par
fournirune quelque chose qui est uniforme et qui est un poids.
méme énergie et _ oyi mais il faudrait que ce soit le méme partout comme
comparer ¢a, ¢a..., ¢a ne sera pas fatigué a force de faire.
Ce groupe a ainsi trouvé le moyen de fournir toujours la
méme énergie : il sera possible de comparer les effets avec le
circuit fermé ou ouvert.

¢ Deuxiéme groupe :

E - On a pensé a mettre un papier entre les rayons puis enle-
ver et mettre les fils sur la dynamo et voir le son que
donne le papier. Mais il y a un probléme : comme on
pédale plus ou moins vite (avec la main) alors le papier il
peut avoir des sons différents (et il ne sera pas possible
de conclure).

0 Troisiéme groupe :

E - On a trouvé de mettre un compteur de vélo (un compteur
de vitesse). On pédalerait par exemple a 20 km/h et on
débrancherait le fil. On pédalerait a 20 km/h et on ver-
rait si ce serait plus dur ou moins dur sur la pédale !

M - Onretombe sur le probléme du départ ?

E - Oui parce que le gargon sera plus fatigué a la fin qu'au
début.

Le quatriéme groupe a repris I'idée d'un compteur de

vitesse.

¢ Des repérages et des mesures

Reprenant l'idée proposée par le premier, tous les groupes
expérimentent. Ils proposent finalement trois types de
mesure qu'ils présentent aux autres.

Expérimentation 1 :

E - On va accrocher un kilo a une pédale (figure 3). On met
la pédale a un endroit du cadre (en position horizontale)
et on va chronométrer avec une montre combien de temps
avec le kilo, elle met pour descendre et s’arréter avec la
dynamo branchée (circuit fermé) ; puis avec la dynamo
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débranchée (circuit ouvert).

Circuit fermé : 3 secondes et un peu plus alors que la
pédale n'arrive pas a la position verticale.

Circuit ouvert : 2 secondes et la pédale atteint presque la
position verticale.

E - En circuit ouvert, elle a mis moins de temps pour faire un
parcours plus long ; alors on prouve bien qu’'en débran-
chant les ampoules, ¢a aide, ¢a aide puisque en
appuyant avec un kilo, ¢a part plus vite et plus loin.

Expérimentation 2

Ce groupe a choisi lui aussi une position de départ pour la
pédale (figure 3) et a essayé de déterminer la plus petite
charge qui permette 'entrainement de la pédale vers le bas
dans les deux situations, circuit ouvert et circuit ferme. Ils
ont constaté et montrent aux autres que dans le dernier cas
la charge devait étre plus forte.

Expérimentation 3

Dans ce groupe, ils ont accroché quatre masses de 500
grammes a la pédale (figure 3). Dans un premier temps ils
se sont contentés de repérer la position terminale de la
pédale apres l'avoir lachée d'une position déterminée au
départ ; puis, sur I'injonction du maitre leur faisant remar-
quer que ce repérage manquait de flabilité, ils ont suivi et
mesuré la rotation de la roue. Ils constatent que sa rotation
passe de 1,5 tour en circuit ouvert & 1 tour avec le circuit
fermé, ces mesures restérent approximatives, les éléves ne
ressentirent pas le besoin d'une plus grande précision : le
résultat était probant.

Conclusion

Les trois méthodes adoptées conduisent a la méme conclu-

sion :

- le cycliste se fatiguera moins en débranchant les
ampoules ;

- les ampoules ne brillent pas sans rien, “produire du cou-
rant exige un effort”.

¢ Des expérimentations en changeant le nombre de
lampes

La question avait été posée par un des éleves : “Que se
passe-t-il si on change le nombre de lampes ?”

figure 4
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les exigences
d’une mesure

Le maitre a construit le petit montage de la figure 4, les
quatre lampes identiques sont montées en paralléle. Tous
les éléves suivent le méme dispositif expérimental, mais a
priori, fort des premiers résultats obtenus, ils se doutent
que l'effort fourni par le cycliste sera plus fort avec plusieurs
lampes et les résultats ne les surprendront pas.

Ils ont décidé de charger la pédale et de suivre le déplace-
ment de la roue (figure 3). Ils réalisent que cela exige de
prendre des repéres précis et de donner des valeurs
exactes de la rotation de la roue.

- Prendre un repére sur la roue, la valve par exemple, et
I'amener, & chaque essai, devant un repére fixe du cadre.

- Placer la pédale chargée, a la méme position de départ.
Dans ce cas, ils avaient placé la pédale verticalement en
position haute. Ils auraient pu la placer paralléle a un élé-
ment du cadre, cela aurait évité I'obligation de donner au
départ une légére impulsion.

- Repérer la position de la valve en fin du déplacement de la
pédale ; la mesure de la rotation de la roue est un obstacle
facile a surmonter pour des éléves du cours moyen. Ils se
rendirent compte qu’'il était difficile de communiquer les
résultats : “Ca tourne un peu plus que lUautre fois !” 1ls
adoptérent l'intervalle entre deux rayons comme unité
complémentaire.

Voici le tableau de résultats :

Conditions de I’expérience Rotation de la roue
(les lampes sont en paralltle) (en tours de roue et intervalles de rayon)
génératrice en contact : 0 lampe ltet 16i
génératrice en contact : 1 lampe ltet 9i
génératrice en contact : 2 lampes ltet 55i
génératrice en contact : 3 lampes ltet 4i
génératrice en contact : 4 lampes ltet 3i

Autre dispositif en classe de troisiéme

Un groupe d'une classe de troisieme a adopté une autre dis-

position expérimentale : il fixa avec du ruban adhésif deux

masses de 500 grammes directement sur la jante :

- a chaque essai, le rayon 1 est ramené devant le repére
appartenant au cadre de la bicyclette,

- la position finale de la roue est repérée d'un trait de cou-
leur sur le pneumatique devant le repére du cadre,

- pour avoir la mesure de la rotation, il suffit de compter le
nombre d'intervalles.
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Conditions de I’expérience Rotation de la roue
(les lampes sont en parallele) (en intervalles de rayon)
génératrice non en contact 20< <21
génératrice en contact : 0 lampe 13< <14
génératrice en contact : 1 lampe 12< <13
génératrice en contact : 2 lampes 11< <12
génératrice en contact : 3 lampes 10< <11
génératrice en contact : 4 lampes 10< <11
génératrice en contact, 4 lampes en série 12< <13

On peut remarquer

- Dans les 2 types d'expérimentation, I'éclat des ampoules
diminue avec leur nombre.

- Les résultats n'ont pas été obtenus avec la méme bicy-
clette.

- Pour des conditions identiques d'expérimentation, la dis-
persion des résultats est faible, ce qui ne manque pas de
surprendre les éléves. '

2.3. Analyse des résultats et traces

¢ Avec la classe du cours moyen

Avec de jeunes éléves, il n'est pas possible d'utiliser les
expressions “énergie potentielle”, “énergie cinétique”, “travail
des forces électriques” etc... En fait, a leur niveau, l'interpré-
tation de ces résultats ne pose pas de probléme : c'est tou-
jours la méme charge qui chute d'une méme différence de
hauteur. Elle produit donc ce qu'ils appellent, par analogie
avec leur propre action sur les pédales, un méme effort,
c'est-a-dire en terme scientifique, un méme travail (terme
non utilisé mais qui aurait été plus approprié que celui
d“effort”). Plus on met de lampes électriques en paralléle,
plus le systéme ralentit et I'énergie fournie initiales
retrouve d'autant moins sur 'avancement du systerie. “Une
partie de l'effort fourni s'est transformée en électricité”. Si
aucune lampe n'est dans le circuit, il n'y aura aucune
“dépense électrique” et donc l'effort a fournir sera plus
faible. Nous avions décidé de ne pas utiliser le mot “énergie”.
A la réflexion nous pensons avoir eu tort : cette étude aurait
pu nous permettre de l'introduire d'une maniére plus pré-
cise en conclusion a la place des expressions “effort” et
“dépense électrique”.
La trace écrite fut traitée d'une maniére classique et
construite collectivement :
- la situation-probléme servit de titre,
- l'ouverture du circuit fut présentée comme une solution
éventuelle,
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- y figurérent les schémas des dispositifs expérimentaux
avec les résultats,
- en conclusion furent notés les objectifs avancés dans le

paragraphe 1.2.

¢ Avec les éléves de troisieéme (ancien programme)

Les deux dispositifs furent effectués par les divers groupes
de travail. L’analyse fut faite pour le dispositif de la figure 2.

- Génératrice non en contact
Les masses remontent pratiquement a la méme hauteur de
l'autre coté de I'axe de rotation :

énergie potentielle — énergie cinétique — énergie potentielle

Les frottements sont faibles. La petite diminution de hau-
teur correspond au travail de ces forces de frottement.

- Génératrice en contact, O lampe

Une partie de I'énergie potentielle est utilisée pour :

. vaincre les forces de frottement au niveau de la molette,

. vaincre les forces de déformation du pneu au niveau de la
molette,

. fournir I'énergie cinétique au rotor de la génératrice.

Compte tenu de ces nouvelles utilisations de I'énergie, il est
normal que la roue ait une rotation moindre.

- Génératrice avec 1 lampe

Visiblement, le systéme est ralenti. En plus des conversions
précédentes, une nouvelle partie de 1'énergie potentielle ini-
tiale sera utilisée pour le travail des forces électriques : la
roue tourne moins.

- Génératrice avec 2, 3, 4 lampes en paraliéle

Les lampes étant en paralléle, I'énergie nécessaire augmente
avec chacune d’elles. Les débutants en physique se conten-
tent du constat. Ceux qui disposent du modele mathéma-
tique, W = U2/R, pourront justifier le résultat expérimental :
la résistance équivalente diminuant au fur et 4 mesure que
le nombre de- lampes en paralléle augmente, 1'énergle élec-
trique nécessaire augmente, mais I'énergie potentielle de
gravitation fournie au syst¢me au départ étant limitée, la
part restant pour l'avancement du systéme mécanique dimi-
nue, la rotation de la roue sera de plus en plus faible.

- Génératrice avec 4 lampes en série

Cette configuration n'a pas été proposée aux éléves du pri-
maire. Les autres constatent que l'arrét de la roue se situe
entre la position “0 lampe” et “1 lampe”. La part de I'énergie
initiale transformée en électricité est inférieure au cas du
circuit avec une lampe : l'intensité diminuant du fait de
l'augmentation de la résistance équivalente, I'énergie élec-
trique produite, W=U.Lt, diminue et la part d’énergie restant
a l'entrainement de la roue sera plus grande.
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- Génératrice en court-circuit
Ot devrait se situer la position d'arrét ?

La trace écrite fut réalisée conformément a la consigne ini-
tiale : devaient figurer le probléme posé, les diverses étapes
de la recherche avec en particulier les dispositifs expérimen-
taux, les résultats des mesures et les conclusions. Chaque
groupe a rempli son contrat alors que ce travail collectif réa-
lisé en dehors de la classe, était demandé pour le dernier
jour de I'année scolaire !

3. COMMENTAIRE SUR L’APPRENTISSAGE PAR
SITUATION-PROBLEME -

Dans le déroulement classique d'un apprentissage, 'ensei-
gnant commence par écrire au tableau le titre du concept
visé : “L'énergie est conservative”. L'information n'est pas
significative pour 1'éléve et a priori ne stimule ni son intelli-
gence ni sa curiosité : c'est une donnée inquiétante car
inconnue. Il sait, si sa conscience professionnelle d'éleve est
déja solidement établie, cas du bon éleve, qu'il aura I'obliga-
tion d’'apprendre ce qui suit. Il s’installe dans une attitude
passive d’attention respectueuse, prét a noter tout ce qui
sera dit par le maitre et a exécuter toutes les actions qui lui
seront proposées. Il est le spectateur d'une piéce de théatre,
parfois figurant, pour I'exécution d'une tache dont il ne
comprend pas le sens. Il est impliqué seulement par I'obliga-
tion de devoir la raconter, un jour.

Avec la résolution d'une situation-probléme, son role est
autre. L'éléve se doit d'effectuer une tache dont il comprend
la problématique. S'il faut, il a déja des idées, des représen-
tations qu'il pourra mettre a I'épreuve. Il est I'acteur de son
apprentissage. Si le maitre voit sa fonction changée, son role
reste primordial. En particulier pour la recherche et le choix
de la situation de départ : pose-t-elle vraiment probléme ? Y
a-t-il un obstacle ? Cet obstacle est-il accessible ? Les éleves
auront-ils les éléments nécessaires pour le franchir ?
Quelles seront les consignes ? Quelle organisation ?

Il nous a semblé que la situation simple qui est proposée ici
posait probléme et présentait réellement un obstacle. Les
apprenants sont obligés de modifier la représentation qu'ils
se faisaient initialement de la situation ; mais en progres-
sant dans la résolution, en franchissant finalement I'obs-
tacle qui barrait leur chemin, ils construisent le concept
d'une énergie qui ne nait pas du néant mais qui se trans-
forme. Cette situation pourra leur servir de référence, de
modéle, d’ancrage.

Ne soyons pas nalifs, avec cette seule situation, si leur
conviction initiale est ébranlée, ces notions de non création
d'énergie et de transformation d'énergie d'un type dans un
autre ne sont pas encore acquises. Elles sont trés difficiles a



168

des difficultés
demeurent

d’autres
situations pour un
meilleur ancrage
des

concevoir et 4 maitriser : confer la réponse faite par les
adultes placés devant la méme situation, “il n’'y a aucune
modification de Ueffort a fournir; on perd notre temps...”. 11
est donc important de mettre les éléves dans des situations
nouvelles qui les impliqueront et qu'ils devront interpréter.
En principe, ces situations ne devraient plus présenter
d'obstacles fondamentaux puisqu’ils disposent dans leur
“bagage” des connaissances et des outils nécessaires. Ces
situations de prolongement seront en fait des renforcements
de l'acquis.

4. PROLONGEMENTS

Voici de multiples situations qui ont toutes été proposées
aux éleves du cours moyen et de la classe de troisiéme.
Initialement les questions étaient plus ouvertes et n'étaient
pas présentées sous forme de questions a choix multiples
(Q.C.M.). Cela alourdissait leur exploitation. Par exemple, la
question 4.3. était la suivante : “Ton pere veut transporter
deux pneus cloutés pour le verglas. Ou lui conseillerais-tu de
les placer, sur la galerie, dans le coffre ?” Les enfants inté-
graient d’autres parameétres que ceux que nous souhaitions
du genre : sur le toit, les clous vont rouiller, les roues ris-
quent de tomber et de provoquer un accident ; dans le
coffre, c’est plus prudent, il ferme a clé et personne ne
pourra les voler. Ou bien dans le coffre, les roues vont se
déplacer d'un cé6té et de 'autre, les quatre roues ne rentre-
ront pas. Sur la galerie, c’est plus simple pour les enlever;
deux enfants firent remarquer que sur le toit ce serait moins

connaissances aérodynamique, que la résistance de l'air augmenterait et

cela entrainerait une plus grande consommation... D'ot1
cette nouvelle présentation.
4.1, Allumer une ampoule
J'appuie sur l'interrupteur d’une lampe branchée sur le
réseau : que se passe-t-il dans la centrale hydraulique qui
l'alimente ?

« L’alternateur produit autant d’électricité VRAI-FAUX

« L’alternateur produit plus d’électricité VRAI-FAUX

« L’alternateur produit moins d’électricité VRAI-FAUX

= On envoie autant d’eau sur la turbine VRAI-FAUX

+ On envoie moins d’eau sur la turbine VRAI-FAUX

» On envoie plus d’eau sur la turbine VRAI-FAUX
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Commentaires

Il n'est pas évident de penser que le débit re¢u par la tur-
bine dépend de la demande de courant. Seule une bonne
intégration des résultats expérimentaux précédents permet
de comprendre cet ajustement. Si la demande augmente
sans cesse il advient que le “robinet™ d’alimentation de la
turbine est grand ouvert : la centrale est au maximum de
ses possibilités.

Les enfants qui n'avaient encore aucune information sur le
principe d'une centrale hydraulique n'ont pas répondu. Pour
les autres, collégiens et adultes, les réponses furent bonnes
mais certains ont précisé que leur réponse était guidée par
le travail qui précédait.

4.2. Incidents sur la ligne a la sortie d'une centrale

Un arbre tombe sur la ligne électrique a la sortie d’'une cen-
trale en pleine production. La ligne est rompue, que se passe-
t-il dans la centrale ?

La turbine qui entraine I’alternateur s’emballe VRAI-FAUX

et se met a tourner a toute vitesse VRAI-FAUX

La turbine continue 2 tourner 4 la méme vitesse VRAI-FAUX

La turbine ralentit son allure et s’arréte VRAI-FAUX
Commentaires

élargissement &
des situations
extérieures & la
classe
appartenant &
I’environnement
des éléves

Il n'y a plus production d'énergie électrique. Si aucune pré-
caution n'était prise, toute l'énergie mécanique fournie a la
turbine se retrouverait en énergie cinétique de l'ensemble
turbine-rotor qui pourrait méme éclater par centrifugation.
Un dispositif automatique de sécurité ferme la vanne d'ali-
mentation de la turbine.

Cet exercice n'a pas été posé a I'école élémentaire. Au col-
lege, il fut évoqué sous forme de discussion collective. Il a
permis d’aborder de nombreux problémes qui se posent a la
société EDF : la nécessité d’ajuster sa production a la
demande, les difficultés liées a l'irrégularité de la demande,
I'interconnexion et ses limites en cas d'incident (cf I'annexe
2). Pour préparer son plan de production, EDF fait des pré-
visions en intégrant de nombreux paramétres : la consom-
mation de I'année précédente a la méme époque, les prévi-
sions climatiques fournies par la météorologie nationale, le
rang du jour dans la semaine (début ou fin de semaine ?
jour de repos ?), le programme de la télévision (un match
international télévisé crée une pointe de consommation),
etc... Ces implications de connaissances théoriques nouvel-
lement acquises dans la vie de tous les jours stimulent
I'intérét des éléves.
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4.3. Transport de pneus cloutés

On veut transporter deux pneus cloutés pour pouvoir les utili-
ser en cas de verglas. On peut les placer sur une galerie fixée
sur le toit de la voiture ou dans le coffre. On choisit de les pla-
cer sur le toit, a vitesse égale :

La voiture consommera moins d’essence VRAI-FAUX
La voiture consommera plus d’essence VRAI-FAUX
La voiture consommera autant d’essence VRAI-FAUX

Commentaires

Apres les remarques qui ont été données précédemment, les
enfants ont donné d'autres observations sur la résistance de
l'air 4 I'avancement : mettre la main a l'extérieur d'une voi-
ture, courir avec un parapluie ouvert tenu a I'arriére.

4.4. Trajet entre deux villes

Le méme trajet entre deux villes et dans le méme sens est
effectué par un méme véhicule dans les mémes conditions,
une fois de jour et une fois de nuit.

La voiture consomme moins d’essence le jour que la nuit VRAI-FAUX

La voiture consomme plus d’essence le jour que la nuit VRAI-FAUX

La voiture consomme autant d’essence le jour que la nuit VRAI-FAUX
Commentaires

Au CM, quelques éléves ont oublié que la nuit, les phares
sont allumés et affirment donc que la consommation
d'essence n'est pas modifiée. Si la moitié des éléves donne
une réponse, un tiers seulement justifie ses réponses.

4.5. Air chaud dans I'habitacle d’une voiture

Pour se réchauffer, un conducteur laisse entrer I'air chaud
provenant du moteur en ouvrant un petit volet (sans mettre
en route le ventilateur).

La voiture va consommer moins d’essence VRAI-FAUX

La voiture va consommer plus d’essence VRAI-FAUX

La voiture va consommer autant d’essence VRAI-FAUX
Commentaires

Des éléves de l'écolc'élémentalre compliquent I'énoncé en
précisant que l'aérodynamique de la voiture est modifiée
avec la circulation d'air. D'autres ignorent d'ou vient la cha-
leur...
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Un pneu est crevé. Pour changer la roue, le conducteur veut
soulever la voiture. Ce n’est pas facile ! Mais avec un cric, il

va y parvenir.

C’est le cric qui fournit I’énergie nécessaire VRAI-FAUX
pour soulever la voiture

(,Jc:, sont les’musc[es de I’automobiliste qui fournissent VRAL-FAUX
I’énergie nécessaire pour soulever la voiture

Ce sont les rr,luscleg de I’automobiliste et le cric qui VRALFAUX
fournissent 1’énergie nécessaire pour soulever la voiture..

Commentaires

Pour les éléves du primaire, cette question pose probléme:
“il y a notre énergle et celle des engrenages on en obtient
beaucoup, et puis aussi, le cric il relache pas et nous, on rela-
cherait !” ; une dizaine d'éléves précisent cependant que
I'énergie vient uniquement de I'automobiliste : “les engre-
nages, ca sert qu’avec dix tours de manivelle on fait monter
simplement de 1cm”. Pour cette question, il aurait été préfé-
rable de présenter un cric en action. Qu'il y ait des difficul-
tés, c'est évident car se pose le probléme de travail et de
puissance. Les mémes difficultés sont apparues avec les
éléves de troisiéme et des adultes.

4.7. Un thermomaétre et un chiffon de laine

Tu enroules un gros chiffon de laine qui était posé sur une
table, autour d'un thermomeétre qui donnait la température de
la piece, 19° C.

La température donnée par le thermometre augmente. k VRAI-FAUX
La température donnée par le thermometre diminue VRAI-FAUX
La température donnée par le thermometre ne change pas VRAI-FAUX

Commentaires

La situation est totalement différente et les deux tiers des
enfants du cours moyen affirment que le thermomeétre va
indiquer une augmentation de température...

4.8. Le moulin de Fludd

Un physicien anglais, Robert Fludd, avait proposé en 1618

un moulin congu pour fonctionner avec la méme réserve

d’eau. L’eau est remontée par la machine elle-méme pour

assurer un niveau constant.

¢ Peux-tu décrire le principe de fonctionnement envisagé par
Fludd ?

¢ Une telle machine est-elle concevable ?
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une proposition
ancienne de
moteur perpétuel

le mouvement
perpétuel
fascine toujours :
non intégration
dela
conservation de
I'énergle

Illustration de l'auteur*

Informations sur le “martinet”

La roue a aubes entraine, par l'intermédiaire de I'arbre a
cames, un martinet qui est un marteau a bascule utilisé
autrefois pour battre le métal. Sur un véritable moulin a
aubes, le fer du marteau qui pouvait peser cent cinquante
kilogrammes retombait jusqu'a cent vingt fois par minute.
Le martineur versait le métal en fusion dans un moule de
terre réfractaire.

La pastelle (le métal démoulé) était placée sous le marteau,
sur l'enclume. Peu a peu, elle s’incurvait et prenait la forme
d’'une coupe. Réguliérement, elle était portée au feu pour
retrouver sa malléabilité. Quand la coupe était suffisam-
ment mince, elle était ensuite traitée par le chaudronnier
qui lui donnait sa forme définitive.**

Commentaires

Nous aurions da présenter une vis d’Archiméde que les
enfants ne connaissaient pas. Au cours moyen, ils s'enthou-
siasmérent pour le dispositif: “elle est économique”, “elle va
pouvoir faire gagner de l'énergie”, “elle empéche d'utiliser
beaucoup d’eau”, “cette machine est trés utile, elle fait des
économies”, “je trouve ce moulin ingénieux et économique car
il produit lui-méme son énergie”. Deux éléves seulement sont
sceptiques “je pense que ce mécanisme est drole mais si nous
ne faisons pas tourner la roue cela ne fonctionnera pas”, “je
pense que quelque chose ne peut pas fonctionner”. Avec des
plus grands, éléves de troisiéme ou adultes, nous avons
retrouvé un enthousiasme équivalent. Nous avons du
reprendre les résultats de I'étude sur la bicyclette pour
essayer de conclure.

(*) A partir de la reproduction d'une gravure allemande du XVII® siecle
publiée dans «Les infatigables du mouvement perpétuel», par John
TURNEY, in Science et Avenir n® 438, aout 1983.

(**) Cf “Musée du Rouergue”, numéro spécial de Vivre en Rouergue,
1979, par J. DELMAS.



173

Un successeur au moulin de Fludd (non proposé)

Le moteur perpétuel fascine : fin XIX eme siécle, soit deux
siécles et demi aprés celui de Fludd, fut déposé, en France
un projet d’'une filature dont la source d’énergie était due a
la chute d’'eau sur les aubes d'un moulin (cf la coupe ci-
jointe*).

Moteur hydraulique a retour d'eau continu.
Systtme VINCENT (Victor-Auguste)

Le plan fut présenté aux éléves. II fut décrit collectivement.
Les éléves constatérent que leurs difficultés étaient celles de
leurs prédécesseurs : la roue a aubes B entraine par l'inter-
meédiaire d'axes, de poulies et de courroies, a la fois la
pompe E et un dispositif mécanique quelconque placé au
dela de la courroie H. Le dispositif était absolument sem-
blable a celui de Fludd !

4.9. Le moulin dA’Escher **

Comumnente et critique le moulin d’Escher, peintre-graveur hol-
landais du XX éme siécle.

Commentaire

Les sept-huitiemes de la classe du CM affirment avec plus
ou moins de conviction que ce dispositif est irréalisable :
“c’est I'image qui donne 'impression que U'eau monte”, ‘je ne
comprends pas la perspective”, “le moulin ne doit pas fonc-
tionner : on dirait que le chemin est plat alors qu'il devrait
monter, et si le chemin montait l'eau ne pourrait pas suivre”,
“ca ne marchera jamais car l'eau part de la roue qui est en
bas et l'’eau qui tombe est 5 metres plus haut ; donc l'eau ne
peut pas monter”.

(*) Document extrait d’un brevet d’invention déposé en 1886. Archive
familiale Hans-Drouin.

(**) Cf.J.-L. LOCHER (dir.), Le Monde de M. C. Escher, Paris, Ed. du
Chéne, 1972, p. 258
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4.10. La voiture de Gaston Lagaffe*

Commente et donne ton point de vue sur la nouvelle invention
de Gaston. (Voir extrait de la B.D. ci dessous).

Commentaire

La voiture de Lagaffe est I'objet d'un enthousiasme certain :
dans chacun “c’est économique”, “ca permet d’aller plus loin”. A la discus-
d’entre nous sion, la voiture de Gaston est rapprochée du moulin de
sommeille 'idée Fludd : accepter le résultat de I'un, c'est accepter 'autre.
du moteur Mais nombreux, enfants ou adultes, voudraient bien que
perpétuel des essais soient faits pour plus de certitude !
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Extraits de I'album Gaston LAGAFFE n° 14 (La saga des gaffes)
© 1992 Franquin S.A./DUPUIS

5. DE NOUVELLES TECHNIQUES POUR PRODUIRE
DE L’ELECTRICITE SUR UNE BICYCLETTE

Nous proposons ce qui suit comme suggestion et prolonge-
des propositions ment & cette étude sur I'énergie. Cela permettrait de confor-
& essayer ter I'acquis précédent et d'introduire d'une fagon plus syste-

matique les transformations successives d'énergie, le

principe de dégradation de l'énergie (augmentation de

I'entropie).
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On pourrait demander aux éléves, sous forme de question
ouverte, d'imaginer d'autres chaines de transformations
énergétiques que celle utilisée communément sur une bicy-
clette pour éclairer les lampes. S'ils ne sont pas “inspirés”,
on pourrait leur demander d’analyser et de commenter les
divers procédés proposés sur les dessins joints en annexe.

La discussion devrait conduire 4 de multiples constats.

Ces dispositifs ne sont pas les seuls, il est possible d'en
envisager d'autres : avec une machine électrostatique par
exemple.

Différents critéres de classement peuvent étre adoptés,
dispositifs statiques ou dynamiques, dispositifs ot
I'homme est a l'origine de I'énergie initiale, ceux qui stoc-
kent I'énergle, ceux qui sent autonomes, ceux qui sont
utilisés sur le plan industriel..

Dans chaque situation, il y a quelque chose qui a dua étre
fourni au départ du dispositif et qui s'est transformé en
électricité. Ce quelque chose qui se transforme et qui
nous cofte, soit en effort physique, soit en argent, est
I'énergie.

Dans un cas, le cofit est nul : c’est celui de la pile solaire.
Mais “quelqu'un” paye : le Soleil. La remontée de la chaine
énergétique des autres situations permettrait d’aboutir au
meéme “payeur”! Parmi les situations proposées, seule, la
microcentrale nucléaire, ferait exception.

L'énergie initiale ne produit-elle que I'énergie électrique ?
Chaque fois qu'il y aura du mouvement, des forces de
frottements produiront de la chaleur a l'air ambiant au
détriment de la production d’électricité. Ce sont des
pertes.

Une partie de I'énergie électrique est convertie en chaleur
dans chacun des éléments du circuit, c'est I'effet Joule.
Cette chaleur se dissipe dans 'air ambiant ; ainsi, dans la
lampe, une partie de I'énergie est perdue, l'autre, I'énergie
utile, sera convertie en lumiére. Mais cette lumiére, en
interaction avec la matiére, sera finalement convertie en
chaleur.

Globalement, il semble que toute I'énergie initiale néces-
saire a la production de lumiére soit transférée, a un
moment ou a un autre, a la Terre sous forme d'un échauf-
fement. L'étude d'une nouvelle chaine énergétique, celle
d'un déplacement d'une voiture a4 essence par exemple,
permettra de généraliser ce résultat.
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6. CONCLUSION

Une bonne appréhension du principe de conservation de
I'énergie passe préférentiellement par une suite de confron-
tations avec des situations vécues. Ces situations doivent
permetire aux éléves de développer leur esprit critique, leur
curiosité, leur ingéniosité. Les éléves vont suivre un ensei-
gnement de découvertes avec un apprentissage de connais-
sances par remise en cause de leur propre représentation
du phénomeéne étudié.

Avec de trés jeunes éléves (CP), il est intéressant de les
confronter avec des dispositifs transformant I'énergie d'un
type & un autre. Par exemple, a cet age, ils sont convaincus
de réaliser une voiture électrique avec une simple voiture et
une pile en mettant en contact les languettes de la pile avec
les roues (*).

Nous venons de voir que certaines notions plus complexes
sont envisageables et peuvent se préter 4 une approche
expérimentale : la manipulation est simple mais significa-
tive, le matériel, connu des éléves, est facile 4 se procurer.
En outre, la situation se préte trés bien a une pratique de
résolution de probléme. A partir de cette exploitation, cha-
cun prend conscience du prix de I'énergie. Si par extraordi-
naire, les résultats expérimentaux avaient montré qu'il
n'existait aucune variation de I'effort a fournir, la grande
quéte de I'énergie serait terminée : une petite chute d'eau
pourrait produire I'électricité a tout un village et pourquoi
pas a toute une ville ! L'étonnement et la prise de conscience
de cette impossibilité sont bénéfiques ; ils conduisent a4 une
meilleure perception d’'une des caractéristiques de I'énergie :
I'énergie ne se crée pas, elle se transforme.

Il n'en reste pas moins que beaucoup d’humilité est indis-
pensable aux enseignants : les commentaires des enfants
sur les situations qui leur furent proposées le montrent : ces
notions ne sont pas encore solidement acquises. L'objet
d'étude repose sur un concept difficile & maitriser et a
construire : I'exploitation d'une seule situation ne saurait
suffire. Mais les nouvelles situations doivent étre étudiées
en faisant appel, plus systématiquement que nous ne
I'avons fait, aux résultats de la premiére situation : “sans
modifier le moteur et donc son rendement, avec une méme
énergie au départ, Gaston Lagaffe aurait doublé son trajet ;
c’est faux car nous avons montré que pour avoir plus il faut
donner plus 1”

Jean-Loup CANAL
IUFM de Toulouse
Centre départemental de Rodez

(*) Jouets, mobiles, mouvement, énergie, J-LL CANAL, rapport interne,
mars 1978.
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Annexe : exemples de situations¥*...

“Des lampes qui ne manquent ' “Vive I’eau !
pas de ressort 1” vive I’eau, qui...”
Dessin A Dessin B

“J’ai quelques contraintes...”

“C’est I’air qui travaille pour moi !” Réponse d’EDF : “Oui, peut-tre, mais au
tarif-nuit, c’est moins cher”
Dessin C Dessin D

“Premiére tentative de récupération de “Ma soupe ne manque pas de panache !”
I’énergie céleste...” ... ou comment faire des économies
...et sirement 1a dernidre ! d’énergie...
Dessin E Dessin F

(*) Dessins de l'auteur.
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a prendre...” Une énergie de poids !
mais la technologie suit-elle ?
Dessin G Dessin H

“Je roule pour lui...” “Pour moi, la lumié¢re est reposante”

Une nouvelle énergie primaire : 1a noisette ...et c'est gratuit ?
Dessin I Dessin J

*“ 11 faudra que j'utilise mon groupe “C'est de tout repos”
pour autre chose...”

Dessin K Dessin L
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_ IMAGICIELS, ,
APPROCHE EXPERIMENTALE EN MATHEMATIQUES

Frangoise Monnet
Yves Paquelier

Elaborant et utilisant des logiciels producteurs d'images (“imagiciels”) pour
l'enseignement des mathématiques, nous proposons ici une analyse des
représentations produites et une explicitation des différentes utilisations que
I’'on peut en faire. Nous expliquerons dans quelle mesure les activités
mathématiques conduites en classe avec ces logiciels peuvent faire appel a
une démarche expérimentale. De nombreux exemples seront donnés pour
illustrer notre propos.

Depuis quelques années, la littérature pédagogique (de
I'article de recherche jusqu'aux commentaires de manuels
en passant par les propos de salle des professeurs) se risque
a réclamer une place (plus ou moins grande) pour une
démarche expérimentale dans l'acquisition des connais-
sances mathématiques. On parle alors “d’essais-erreurs”,
“de problémes concrets”, “de manipulations”, “d’observa-
tions”, “d'activités”, préférant, le plus souvent, décrire le
moyen envisagé plutét que de s'interroger sur sa nature et
son fonctionnement. Ainsi, les questions essentielles
demeurent : quelle expérience fait-on, qui la fait et de
quoi fait-on l'expérience i travers telle ou telle pratique
d'enseignement qui reconnait, peu ou prou, le rapproche-
ment des termes “expérimentations” et “mathématiques” ?

Une équipe du CREEM (Centre de Recherche et
d'Expérimentation pour I'Enseignement des Mathématiques
dépendant du CNAM) travaille depuis longtemps a I'élabora-
tion et 'expérimentation d’imagiciels (voir définition infra)
pour l'enseignement des mathématiques(1l). Dans ce cadre
nous avons été amenés a prendre en compte l'interrogation
ci-dessus, tant il est vrai que l'image mathématique (figure,
schéma, représentation graphique ... tout ceci reste a préci-
ser) est un des lieux oul la question du rapport entre expé-
rience et mathématique se cristallise.

Nous nous proposons donc, aprés avoir défini précisément
ce que nous entendons par imagiciel, d'analyser les caracté-
ristiques des images intervenant dans un imagiciel. Puis en
décrivant les différents roles que l'on peut assigner a un
imagiciel, nous tenterons d’expliciter dans quelle mesure
son utilisation reléve d'une démarche expérimentale.

(1) Depuis plusieurs années ce travail s’accomplit en collaboration avec
la Direction des Lycées et Colléges (programme national d’innova-

tion pédagogique).

ASTER N° 14. 1992. Raisonner en science ; INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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donner une
définition
préalable est
risqué

un exemple
d'image
dynamique et
interactive

Pour illustrer notre propos, nous donnerons un grand
nombre d’exemples d'imagiciels en essayant, a 1'aide de
figures, de rendre l'aspect dynamique et interactif de ceux-
ci. Ces exemples seront encadrés dans le texte afin qu'il soit
facile de s'y reporter.

1. QU'EST-CE QU'UN IMAGICIEL ?

Définir, dés les premiéres lignes de cet article, ce que nous
appelons un imagiciel (parfois une “image logicielle”) est a
la fois une nécessité et un risque.

La nécessité est celle de permettre au lecteur n'ayant pas eu
connaissance de nos recherches ou des publications précé-
dentes sur le sujet (cf quelques titres en bibliographie) de
“se faire une idée” de I'objet autour duquel vont s'organiser
les réflexions qui vont suivre.

Le risque est double :

- d'abord celui de figer la notion d'imagiciel dans une défini-
tion préalable et réductrice alors que I'un des objectifs de
ces quelques pages est précisément d'en montrer la com-
plexité,

- mais aussi celui de laisser penser que, dans notre travail,
nous avons défini a priori ce qu'était un imagiciel pour
s'attacher, par la suite, exclusivement a en produire. Or
I'un des points essentiels sur lequel nous voudrions insis-
ter est, au contraire, I'ajustement incessant entre d'une
part un travail de production et d’expérimentation, d'autre
part une réflexion plus théorique visant a définir un outil
pédagogique a travers ses multiples réalisations.
Enseigner des mathématiques a l'aide d'imagiciels n’est
pas une méthode que nous avons mise en oeuvre mais
une démarche que nous explorons et qui ne cesse de se
modifier, de se préciser, au cours de cette exploration
méme. '

Pour répondre a cette nécessité et éviter ce double risque,
nous commencerons par donner une idée générale et un
exemple de ce qu'est un imagiciel, puis nous prendrons le
temps de préciser notre maniére d'envisager l'objet imagi-
ciel dans I'état actuel de nos réflexions.

1.1, Idée générale et premier exemple

En premiére approximation nous dirons :

un imagiciel est un logiciel permettant de produire a
I'écran des images animées et interactives, générale-
ment & base de dessin, dans un but d’enseignement, et
ceci, le plus souvent dans le cadre d'une utilisation col-
lective.
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Donnons un premier exemple

FONCOL est un imagiciel proposant une famille de fonctions numériques
périodiques.

La situation mathématique : on colorie régulitrement une droite graduée avec
deux couleurs (noir et gris sur la figure ci-dessous). On choisit un réel stricte-
ment positif a, a tout réel x, on associc la longueur de la deuxieéme couleur (gris
sur la figure) contenue dans le segment [x, x+a]. Que peut-on dire de la fonction
f ainsi construite ?

et

x

L’image écran

 L’image est interactive : 1’utilisateur choisit le réel a, ce qui permettra d’étu-
dier une famille de fonctions.

 L’image est dynamique : aprés le choix de a, on lance le tracé en appuyant sur
une touche du clavier, la courbe de la fonction f se construit au fur et 3 mesure
que se déplace le segment comme 1’indique 1a figure ci-dessous.

Pendant le tracé, 1’appui d’une touche provoque 1’arrét momentané, et on peut
agir sur la vitesse de déplacement.

1.2. Les trois niveaux de relation avec I'imagiciel

Comme tout logiciel, un imagiciel comporte un auteur {en
I'occurrence I'équipe du CREEM) et des utilisateurs. Mais
par sa finalité d'outil pédagogique, le podle utilisateur se sub-
divise lui-méme en deux catégories : les enseignants (nous-
mémes ou d'autres enseignants ne faisant pas partie de
I'équipe), leurs éléves {essentiellement de second cycle).

Chacun de ces trois poles, du fait de son réle et de ses

objectifs, pose un regard différent sur l'objet imagiciel (cf
infra, 1.3.). Mais ces trois “acteurs” de I'¢élaboration et I'utili-
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sation d'un imagiciel entretiennent également entre eux des
relations complexes et fondamentales pour notre travail :

¢ ainsi il convient que I'enseignant s'approprie I'imagiciel
afin de l'intégrer dans sa pratique quotidienne, il attend
donc de lauteur que celui-ci lui fournisse les moyens de
cette appropriation (ou au moins la favorise) notamment a
travers les documents accompagnant le logiciel ;

¢ de plus, cet enseignant doit étre en mesure de trans-
mettre, de dévoluer selon l'expression de G.Brousseau
(1986), aux éléves l'imagiciel et la situation qu'il porte ; a
travers I'imagiciel et 4 propos de lui se noue alors un
échange complexe entre la classe et I'enseignant.

Nous résumons cela dans le schéma suivant :

UTILISATEURS

appropriation >| ENSEIGNANT Im, ELEVES I

Ce schéma illustre les relations concernant un imagiciel
dont l'écriture est achevée. Mais si I'on considére la phase
d'élaboration de I'imagiciel il faudrait, pour rendre la dyna-
mique des relations, tracer des “fleches en retour” dont la
dénomination serait plus délicate, afin d'illustrer les “échos”
(le “feed-back”) que les utilisateurs renvoient aux auteurs
pendant le travail d'écriture d'un imagiciel. De la version
premiére (le prototype) a la version jugée définitive, tout un
ensemble de modifications est discuté et parfois effectué.

Par exemple, dans la premiere version de I'imagiciel FONCOL décrit plus
haut, il était impossible de faire fonctionner I'imagiciel sans tracer a 1’écran la
courbe de la fonction (ce qui donne la solution du probléme). On ne pouvait
donc pas utiliser I’image pour seulement faire comprendre aux éléves la nature
de 1a situation. Le professeur était alors souvent obligé de faire au tableau une
figure qu’il accompagnait parfois de gestes, simulant ainsi le fonctionnement de

I'imagiciel !

Certes toutes les demandes du “terrain™ ne sont pas compa-
tibles et il revient a I'auteur de faire les choix nécessaires.
De méme, c'est lui qui prend la responsabilité de clore la
phase d'élaboration en décidant de la version définitive de
I'imagiciel.

Il n'empéche que ce serait réduire le travail de conception
d'un imagiciel que de n'indiquer, au cours du travail d'éla-
boration, que des relations en sens unique.
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1.3. Les trois composantes d’'un imagiciel
¢ La notion de conception d'un objet informatique

Du fait des relations entre les différents acteurs ayant
affaire a un imagiciel, le regard que chacun d’entre eux
porte sur cet imagiciel doit étre pris en compte par les deux
autres intervenants. Ainsi, par exemple, 'auteur ne peut
ignorer l'utilisation pédagogique que sera amené a élaborer
I'enseignant ainsi que le roéle que jouera alors I'imagiciel
aupres des éléves ; I'enseignant ne peut s’approprier le pro-
duit informatique sans chercher a expliciter et prendre plus
ou moins a son compte les idées que l'auteur a voulu illus-
trer a travers le logiciel proposé. Malis il ne peut faire ce tra-
vail d’assimilation sans tenir compte de l'usage qu’il lui
semble possible d’en faire dans sa classe.

Pour envisager ces aspects multiples d'un imagiciel nous
utiliserons la notion de conception(2) d'un objet informa-
tique qui peut se définir ici comme la rencontre de trois
composantes : une idée, un produit (le logiciel d'images) et
un usage. Détacher un de ces aspects des deux autres (en
particulier concevoir I''magiciel comme un simple produit)
c'est refuser de reconnaitre qu'un logiclel est toujours au
service de “quelque chose” qui ne peut étre réalisé ou man-
qué qu'a travers les utilisations que I'on en fera.

Nous allons reprendre ces trois composantes (I'idée-
I'image(3)-l'usage) du point de vue de l'auteur qui est celui
que nous adopterons, plus particuliérement, dans cet article
puis, plus rapidement, du point de vue de I'enseignant et de
léleve.

¢ Du point de vue de l'auteur

L'imagiciel est outil de représentation et outil pédago-
gique. L'auteur devra donc faire des choix dans deux direc-
tions :

. adéquation de I'image avec le concept mathématique

visé,

. adaptation de I'ilmage avec les activités envisagées.
Cela I'oblige donc a entreprendre une double réflexion épis-
témologique et didactique, lui fournissant des pistes pour la
constitution de I'image mais aussi des critéres pour choisir
entre plusieurs d'entre elles qui peuvent parfois s'étre impo-
sées 4 lui a priori. Car le chemin n'est pas, la non plus, en
sens unique de I'idée a I'image vers 'usage. 1l s'agit plutot de

(2) Nous employons le mot conception dans le sens, plus riche, ot cer-
tains auteurs anglo-saxons parlent de design d’un systéme informa-
tique désignant par 12 I’invention, 1’idée générale, la conception, le
projet, la construction, 1’adaptation aux besoins des utilisateurs,
etc... (Winograd, Flores 1989).

(3) Nous utiliserons le singulier générique !'image pour désigner
I’ensemble des images potentielles que le logiciel permet de pro-
duire. Le choix entre ces différentes possibilités releve déja de
'usage. Pour plus de précisions sur ce mot image voir la partie 2.1.
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saisir ensemble les trois aspects avec leurs exigences
propres et leurs rapports complexes. L'usage, par exemple,
est pris en considération a travers la constitution de docu-
ments techniques et pédagogiques d’accompagnement, de
scénario d'utilisation, la prise en compte de problémes
d’ergonomie (Hocquenghem 1987). Mais, la aussi, l'activité
peut étre premiére et imposer la recherche d'images la favo-
risant, celles-ci entrainant une réflexion sur les notions
mathématiques mises en jeu. Chacune des trois compo-
santes d'un imagiciel est dépendante des choix qui seront
opérés sur les deux autres. Cela exige, de la part de l'auteur,
des “aller et retours” permanents entre ces trois aspects, au
cours du travail d'élaboration.

e Du point de vue des utilisateurs

Du point de vue de l'enseignant, aprés s'étre approprié le
travail de l'auteur sous ces trois aspects, celui-ci devra a
son tour faire acte de conception a travers les objectifs péda-
gogiques qu'll retiendra et les pratiques qu’il mettra en
place.

Du point de vue de 1'éléve, celui-ci aura a interpréter une
image et a utiliser un outil de représentation. Il lui faudra
donc retrouver ou manquer la conception de l'auteur dans
ce jeu de l'utilisation et de l'interprétation. Il lui faudra, a
son tour, se faire une idée et vivre une pratique(4).

1.4. Définition de synthése

Tout ce préambule a pu sembler un peu long au lecteur
soucieux de “voir concrétement ce que ¢a donne”. Mais il
serait illusoire de prétendre comprendre ce qui peut se jouer
a travers I'emploi d'un imagiciel dans une classe sans avoir
pris le temps de cerner le réseau de préoccupations auquel
il renvoie et qui conditionne son écriture.

Usant de la polysémie du mot représentation, nous pour-
rions résumer tout ceci de la maniére suivante :

un imagiciel est la rencontre de trois représentations :
- celle qu'on ge fait (I'idée) d'une notion mathéma-
tique a enseigner, des maniéres de I'enseigner,
- celle qu'on se donne (I'image) dans sa capacité de
visualisation,
- celle qu'on se joue (l'usage) & travers les échanges
collectifs autour de I'imagiciel.

(4) Iy ala une différence essentielle entre les imagiciels et les logiciels
d’EAD de type plus ou moins tutoriel. Un imagiciel n’impose pas
de scénario préétabli. Par les choix qu’il fera entre les différentes
possibilités qui lui sont offertes, 1’enseignant (et dans une certaine
mesure 1’éléve) réalisera & chaque fois un “nouvel” imagiciel. Le
logiciel d’EAD est un labyrinthe, 1'imagiciel est un moyen de loco-
motion.
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Ainsi reprenons le logiciel FONCOL déja évoqué : il répond a la recherche

« d’une situation simple de fonction périodique (1’idée),

« dont I’illustration mettrait clairement en évidence un phénomeéne répétitif
(I'image) sans que pour autant ce soit trop évident,

« et telle que les éleves pourraient facilement faire des prévisions indépendam-
ment du logiciel (I’'usage) permettant ainsi une séquence ou les éleves seraient
les acteurs essentiels.

L’imagiciel est destiné a des éleves de seconde qui ont tous les outils néces-
saires pour faire de bonnes prévisions et pour justifier les résultats. Un docu-
ment d’accompagnement (voir ci-dessous) précise ce que 1’auteur a prévu
comme déroulement dans la classe, mais chaque professeur peut a travers les
possibilités du logiciel (re)trouver un scénario : comme I'utilisateur doit propo-
ser une valeur de la longueur de I’intervalle, il est naturel de regarder comment
agit ce paramétre sur la situation. L’ergonomie du logiciel facilite son utilisation
pour vérifier de nombreuses propositions d’éléves lorsqu’ils cherchent des
valeurs de a qui donnent des fonctions particuliéres.

Ce document est un raccourci, il offre A 'utilisateur un acces plus rapide a
“Pusage”.

Activité utilisant le logiciel (prévue pour des éléves de seconde)
Chaque segment colorié a pour longueur 32.

Faire fonctionner le logiciel avec a = 20 sans faire tracer la fonction. Essayer de prévoir
le tracé ; vérifier avec le logiciel. Comprendre dans ce cas la périodicité et trouver la
période.

Essayer de prédire ce qui se passe pour une autre valeur de a (par exemple 40). Utiliser le
logiciel pour vérification. Recommencer avec différentes valeurs de a..

Pour quelles valeurs de a la fonction est-elle une fonction qui s’annule ?

Etudier les extremums.

Pour quelle(s) valeur(s) de a la fonction est-elle constante ?

2. L'IMAGE DANS UN IMAGICIEL

Rappelons que nous désignons par «l'image», I'ensemble des
images que peut produire le logiciel constituant la partie
informatique de I'imagiciel. Nous avons vu, dans la partie
précédente, qu'ainsi définie I'image, loin d'étre un tout auto-
nome construite pour elle-méme, est, a la fois, au service
d’'une idée et au centre d’'une activité.

Quels sont donc les aspects spécifiques de cette image,
notamment par rapport aux images habituellement utilisées
dans l'enseignement des mathématiques ? Telle est la ques-
tion a laquelle il nous faut répondre avant que de chercher
a caractériser ce qui se joue a travers l'utilisation d'un ima-
giciel.

Pour cela nous commencerons par nous interroger sur la
nature des images en mathématiques dans leur ensemble
au regard des images utilisées en sciences expérimentales.



188

la situation que
nous étudions

I'image est une
traduction
résultant
d’abstraction et
de concrétisation
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Quelques précisions tout d’abord.

¢ En ce qui concerne le role de I'image en sciences expéri-
mentales, nous ne prétendons pas posséder d’autres com-
pétences que celles que certaines lectures ou conversa-
tions nous ont apportées. Notre travail de recherche se
limite, en effet, aux mathématiques. Néanmoins, puisque
nous nous demanderons, dans la troisieme partie de cet
article, en quoi l'activité mathématique autour d'un imagi-
ciel peut étre qualifiée d'expérimentale, il nous parait diffi-
cile d'ignorer tout a fait cette question.

¢ Le contexte de production et d'utilisation d'une image est,
a coup sur, un aspect essentiel de son analyse. Nous nous
limitons ici aux images utilisées dans un but de transmis-
sion d'un savoir déja constitué ; c'est-a-dire que nous ne
considérerons pas les images intervenant dans le travail
de recherche, ce que I'on a coutume d’appeler, en
sciences, les “inscriptions scientifiques” (Jacobi 1987). De
méme, nous ne prendrons pas en compte les images
mathématiques intervenant comme outils de représenta-
tion de phénoménes extra-mathématiques, dans des
contextes professionnels par exemple, (graphiques divers
d'un rapport économique, courbes obtenues par mesure
ou simulation d'un phénomeénes physique..).

¢ Nous avons jusqu'a présent usé (et abusé) du terme
“image” dans des sens trés différents. Mais, outre que le
vocabulaire est fort fluctuant en la matiére (Drouin 1987),
nous préférons employer ce terme vague qui a l'avantage
d'insister sur l'essentiel - il s'agit de quelque chose qui
s'oppose au texte - sans préjuger de sa fonction (5).

Ceci étant posé, comment caractériser images dans l'ensei-
gnement des sciences et images dans I'enseignement des
mathématiques ?

Toute image se veut représentation de quelque chose, c'est-
a-dire traduction dans un certain registre sémiotique d'un
“objet” donné autrement (dans tel ou tel langage, dans une
autre image, dans la réalité). A l'origine de la production
d'une image il y a donc un travail d'interprétation qui
conjugue deux mouvements (Drouin 1987).

e Un mouvement d'abstraction élimine, simplifie, réduit

selon certains critéres, adapte aux contraintes du type
d'image visé. C'est ainsi que I'on peut étre amené a distin-

(5) On pourra objecter que le mot “image” sous-entend “la reproduc-
tion exacte ou analogique d'un étre ou d’'une chose” (Petit Robert).
Telle est d’ailleurs la raison pour laquelle Michéle Artigue (1987)
préfere le terme de “visualisation” . 11 nous semble cependant pos-
sible de parler d’images mathématiques sans que le lecteur y voit
obligatoirement la reproduction de quelque chose (on se demande
d’ailleurs bien de quoi !).
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guer différents niveaux d'abstraction de la photo au
tableau en passant par le schéma, le graphique, etc...

* Un mouvement de concrétisation donne a voir ce qui ne
se voyait pas dans ce qui était donné précédemment. Cet
effet de mise en évidence peut étre une conséquence du
type d'image produit. Ainsi la représentation graphique
d'une fonction “fait voir” le nombre de solutions de I'équa-
tion f{x} = 0. On parle alors des caractéres producteurs de
I'image par opposition aux caractéres réducteurs dus aux
contraintes de la représentation (Rogalski 1982). Mais cet
eflet peut également étre I'expression d'une connaissance
préalable que l'on a de l'objet représenté. C'est ainsi que
I'on peut dire, par exemple, que le schéma fait voir le réel
non pas tel qu'on le voit mais tel qu'on le sait étre (Drouin
1987). L'image n'est plus seulement représentation d'un
objet mais expression d’'un savoir. Ainsi le signifiant qu'est
I'image est signifiant d'un double signifié, celui du référent
mais aussi celui du sujet qui I'a produite (Rogalski 1984).

A considérer les choses ainsi, on pourrait étre tenté d'oppo-
ser images mathématiques et images scientifiques en privilé-
giant la fonction de concrétisation des premiéres et celle
d’abstraction des secondes. Mais, outre le fait que I'on pour-
rait trouver dans chacun des domaines des exemples
contredisant ce point de vue, ce serait ignorer que les deux
aspects (abstraction/concrétisation) sont inséparables et
que c'est la volonté de “faire voir” qui conduit a réduire, a
abstraire comme c'est 'exigence de simplifier qui produit la
mise en évidence de certains caractéres de l'objet.

Plus fondamentalement, cette premiére impression qui vou-
drait attacher l'abstraction aux images scientifiques et la
concrétisation aux images mathématiques, si elle ne se jus-
tifie pas par la considération des images elles-mémes, nous
parait révéler une différence qui concerne davantage ce
“quelque chose” qui est représenté. En effet, I'image scienti-
fique se présente toujours comme représentation d'une cer-
taine réalité, méme si cette réalité est parfois difficilement
appréhendable directement (considérons, par exemple, le
systéme nerveux ou une molécule de méthane). A I'opposé,
I'image mathématique est représentation d'un objet mathé-
matique qui, méme si on lui confére un certain type de “réa-
lité", est avant tout donné a celui qui veut le représenter, a
travers une expression linguistique (formule mathématique,
texte d'un probléme de géométrie ...) (6).

Cette différence entraine plusieurs conséquences en ce qui
concerne les images.

(6) La aussi, il existe probablement des *“cas limite” et la géométrie
dans 1'espace posséde sans doute un rapport plus complexe 2 la réa-
lité ordinaire que les fonctions polynomiales du second degré.
Signalons & ce propos que nous n’aborderons pas dans cet article le
domaine de la géométrie dans I’espace. Travaillant actuellement a
I’élaboration d’imagiciels sur ce sujet, cela fera I’objet de publica-
tions ultérieures.
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¢ La premiére est que I'image mathématique rencontre, plus
que toute autre image scientifique, le probléme de I'hété-
rogénéité du langage et de I'image. Le dessin d'un tri-
angle ne pourra jamais exprimer complétement le concept
de triangle. Des expressions comme “pour tout”, “quel que
soit”, fréquentes dans les textes mathématiques, ne sont
pas traduisibles directement, lorsqu’'elles portent sur un
ensemble infini d'objets, dans le registre de I'image (7).

e La deuxieéme est ce que Janine Rogalski (1984) appelle
I'illusion de la transparence, 4 propos des représenta-
tions graphiques de fonctions. Il s'agit de l'identification
entre I'objet mathématique (par exemple le graphe d'une
fonction) et sa représentation (la courbe, tracé matériel).
Cette identification du signifiant et du signifié, parfois
encouragée par la situation d'enseignement elle-méme, a
souvent été analysée en didactique des mathématiques (cf,
par exemple, Adda 1976). Elle nous semble étre un aspect
spécifique de la représentation mathématique.

La troisiéme conséquence découle immédiatement de la
précédente et consiste en ce que l'on pourrait appeler
I'autonomie de I'image par rapport a l'objet qu'elle repreé-
sente. Puisque le triangle ABC “est” le triangle dessiné,
puisque le graphe de f “est” la courbe tracée, alors, tra-
vailler sur la courbe ou sur la figure, c’est travailler sur la
fonction ou sur le triangle. L'image est alors étudiée pour
elle-méme et passe du statut d'outil de recherche a celui
d'objet d'expérimentation (8). N'étant rattachée a aucune
réalité matérielle dont elle serait la représentation, I'image
mathématique devient la réalité.

Rencontre constante de son rapport hétérogéne au langage,
risque permanent de l'illusion de la transparence, tentation
fréquente de devenir autonome, telles sont les différences
essentielles de I'image mathématique par rapport a I'image
scientifique et ceci moins en raison du travail de représenta-
tion qu'a cause de la nature des objets représentés.

2.2. L'image dans un imagiciel

Dans de nombreux articles ou exposés sur le sujet, I'utilisa-
tion de I'imagiciel a souvent été décrite comme celle d'un
super tableau noir (cf colloque CNAM 1986). Méme si nous
verrons, par la suite, que l'imagiciel ne se limite pas & une
modification du support graphique utilisé en classe, il
importe cependant de préciser, dans un premier temps,
quels sont les aspects spécifiques de cette image, de dire en
quoi ce tableau mérite le qualificatif de “super”.

(7) Meéme si, la paramétrisation de 1’image dans un imagiciel permet
d’aborder cette question de la quantification universelle (cf infra).

(8) Ceci d’autant plus facilement que, dans certain contexte, la repré-
sentation peut étre elle-méme objet d’enseignement, en mathéma-
tiques comme en sciences expérimentales.
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* Une image calculée
- Image fidé¢le et image qualitative

Lorsque l'enseignant (ou 1'éléve) dessine un triangle rec-
tangle, dans la cadre d'une figure de géomeétrie, il ne prend
que rarement une équerre et se contente de la réalisation
d'un triangle rectangle “en gros”. Il lui suffit de savoir que le
triangle est rectangle ; ce savoir, il le fera figurer en plagant
le signe iconique de I'angle droit. Il n'est pas nécessaire qu'il
le voie. La rapidité du croquis est préférée a I'exactitude de
I'image(9).

De méme, lorsqu'il s'agit de tracer la courbe représentative
d'une fonction, I'enseignant (ou I'éléve) calcule certes les
coordonnées de quelques points, mais se limite finalement a
I'allure de la courbe, mettant en lumiére, quitte a “tricher”
avec les valeurs exactes, tel ou tel aspect sur lequel il veut
insister (existence d'un extremum, tangente ou asymptote
particuliére ..). C'est ici I'intention d'éclairer qui est privilé-
giée aux dépens de la précision des calculs.

Dans les deux cas, et dans tous les autres du méme type
que l'on peut imaginer, nous parlerons d'images qualita-
tives pour indiquer que I'image est au moins autant expres-
sion d'un savoir sur l'objet mathématique que représenta-
tion “mécanique” de cet objet. De plus, et cest la le point
fondamental, I'interlocuteur (maitre ou éléve), celui qui
devra interpréter I'image, est conscient de cet aspect quali-
tatif de I'image faite a la main (ne serait-ce qu'en raison du
temps mis pour la produire par rapport aux capacités de
calcul de I'étre humain). Ce caractére approximatif et
expressif de I'image fait partie de la coutume scolaire et,
sauf contexte particulier ot I'objectif serait la précision du
tracé, I'enseignant ne reprochera pas a I'é¢leve et I'éleve ne
considérera pas comme significatif le fait que l'angle ne soit
pas tout a fait droit ou que tel point de la courbe soit situé a
0,.5mm de l'asymptote alors qu'en fonction de I'échelle il
devrait se situer a 0,1mm de celle-ci.

Or, lorsque Iimage est produite par I'imagiciel, la situation
nous semble singuliérement différente. Il est certes possible
de simuler avec l'ordinateur ce comportement du “traceur
humain” qui conjugue un principe de précision suffisante
avec d'autres exigences (commodité de production, expres-
sion de ce que l'on sait, par ailleurs, de l'objet ...). Nous en
donnons quelques exemples plus loin. Mais il y a alors
comme une transgression, comme une “tricherie” par rap-
port a ce que linterlocuteur imagine de I'image produite par
ordinateur. L'image dans un imagiciel est le résultat d'un
calcul dont l'algorithme est programmé dans I'imagiciel. Elle
est donc, avant tout, fidéle 4 un procédé de calcul, procédé

(9) On connait I’adage qui veut que la géométrie soit “1’art de raisonner
juste sur des figures fausses”. Déclaration excessive, comme toutes
celles de ce type, mais qui exprime cependant une certaine réalité de
la pratique.
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que l'utilisateur de l'imagiciel imagine comme le plus exact
possible et donc le plus fidéle possible a 'objet représenté
(Delcourt 1987).

Pour reprendre les exemples précédents, si le triangle
n'apparait pas comme triangle rectangle a I'écran c'est qu'il
ne l'est pas (sinon il n'était pas plus difficile pour I'ordina-
teur de faire un “vrai” triangle rectangle) ; si ce point de la
courbe est de coordonnées (1 ; 0,5) c’est que 'on n'a pas
fl1) = 0,1(10) (car sinon le logiciel aurait tracé le point de
coordonnées (1 ; 0,1)).

Au principe de précision suffisante se substitue, pour celui
qui interpréte une image informatique, un principe de pré-
cision optimale (compatible avec I'outil technologique) qui
interdit, a priori, que l'on ait affaire & ce que nous avons
appelé une image qualitative. Nous parlerons alors d'image
fidéle pour exprimer cette relation d’exactitude que postule
I'interlocuteur (et sur laquelle il compte) entre l'objet repré-
senté et I'image informatique via le procédé de calcul.

Cette différence, image qualitative/ image fidéle qu'instaure
le regard de celui qui interpréte les images, suivant leur
mode de production, conduit 'auteur d'un imagiciel a opérer
un certain nombre de choix lorsqu'il décide de l'algorithme
de calcul déterminant lI'image. Face & une image (fidéle)
obtenue a l'aide d'un premier algorithme (celui que la situa-
tion mathématique fournit “naturellement”), l'auteur peut,
en effet, étre amené, soit i ajuster I'algorithme pour obtenir
une autre image, soit 4 conserver cette image mais en fai-
sant alors de son caractére trompeur un des thémes de
I'usage qu’il préconise. Nous allons illustrer ces deux types
de décision dans les deux points suivants.

- Ajustements : voir et savoir de I'auteur

Un premier type d'ajustement peut tendre a transformer
I'image fidéle en image qualitative pour accentuer le phéno-
méne que l'on cherche a faire voir, contournant pour cela
I'exactitude de l'algorithme “naturel”. Nous parlerons alors
d'ajustement pour I'expressivité.

Le logiciel CERCLIM, propose une situation d’étude de limite qui se “voit” sur
un objet géométrique : on trace le graphe d’une fonction f, symétrique par rap-
port a I’axe des ordonnées ; pour tout réel x#0 tel que f{x) existe, on considere le
cercle défini par le point A de coordonnées (0, f{0)), le point M de coordonnées
(x, f(x)) et son symétrique par rapport a 1’axe des ordonnées. On s’intéresse a ce
que devient ce cercle lorsque x tend vers zéro. Dans le logiciel, I’utilisateur
pilote le réel x et le cercle se modifie en conséquence.

(10) Dans la cas ou 1'échelle choisie permet de distinguer les ordonnées
0,5et0,1.
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Lorsque la fonction est telle que le rayon du cercle n’a pas de limite (ce qui n’est
pas le cas pour la fonction de la figure), I’auteur a choisi de faire tirer au hasard
la valeur de ce rayon lorsque les trois points sont confondus sur I'écran. Ce qui
permet d’étre sfir que 1’image produite renforcera ce que les éleves doivent per-
cevoir : lorsque x varie en étant proche de zéro, le rayon prend toutes les valeurs
positives.

Par ailleurs, il se peut que l'algorithme prévu produise,
pour des raisons de limitation technologique, une image

g?:glsfggtggg mathématiquement incorrecte (mais toujours informatique-
I'image ment fidéle). L'ajustement est alors un ajustement pour
informatique I'exactitude du tracé, quitte a obtenir I'image par des procé-

dés complexes trés différents de ceux qu'imaginera 'utilisa-
teur de l'image.

Le logiciel LIMSYM propose 1’étude de la position limite d’une droite définie
par deux points lorsque ces deux points tendent & &tre confondus : soient les
droites D et D’ de pentes opposées non nulles et une courbe C telle que D et D’
coupent C en M et M’ respectivement, on cherche la position limite A de la
droite (MM’) lorsque les pentes des droites D et D’ tendent vers zéro. Le logi-
ciel permet de modifier la pente qui est affichée et la droite (MM’) est tracée.

Si on veut rendre 1a pente trés petite et garder une image juste, les possibilités de
calcul de 1a machine ne permettent plus de faire tracer 1a droite (MM’) en calcu-
lant les coordonnées des points M et M’. 1 faut tracer la position limite en utili-
sant soit la tangente au point limite lorsque la courbe en posséde une (figure de
gauche), soit les valeurs calculées lorsque la pente est proche de zéro sans 1’&tre
trop (figure de droite). Evidemment il est nécessaire que 1’auteur ait vérifié
qu’une telle position limite existait bien.

L’image produite est alors fidéle a ce que sait I’auteur de la situation et non
plus a ce que la machine calcule.

A
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Mais on peut parfois, dans des cas analogues au précédent,
préférer conserver I'image mathématiquement inexacte et
Jjouer ainsi de sa force d'illusion.

- IIlusion : voir et savoir de 1'utilisateur

Cette fidélité postulée de l'image informatique conduit sou-
vent 1'éléeve a faire preuve d'une confiance totale envers
I'ordinateur et I'image qu'il produit, confiance analogue a
celle qu'il manifeste pour sa calculatrice.

Considérons I’exemple suivant illustré dans le logiciel SUITFIG.

On choisit deux nombres ¢ et p et on considére la suite de carrés construits selon
le principe suivant : ¢ est la longueur du c6té du premier carré AB,CyD, ; le
deuxiéme carré A,B,C,D, est tel que ses sommets sont sur les cOtés du carré
précédent et vérifient AjA =B B ,=C,C,=D;D,=p. On itere le procédé¢ pour
construire les carrés suivants, c, est la longueur du c6té du ni®™* carré,

Une fois choisis les nombres ¢ et p, le logiciel trace 1a suite des carrés et affiche
les valeurs de c,..

() G

Dans le cas ot ¢ =8 et p =1, la suite (c,) convergeant trés rapidement, elle appa-
rait trés vite stationnaire (a partir de n=13) aussi bien graphiquement (plus
aucun carré ne semble se dessiner) que numériquement (valeur affichée égale a
1). La résolution de I’écran graphique et le nombre de décimales utilisées
conduit I’algorithme “naturel” A produire cette image. Mais, 12 aussi, il aurait
été possible a ’auteur de procéder 2 un ajustement de son programme et d’utili-
ser ce qu'’il savait de la suite (c,) pour faire une image exacte (zoom sur les car-
rés, affichage du signe “=” entre ¢, et la valeur 1, etc...). Or nous avons, dans le
cas de cet imagiciel, préféré ne rien faire et laisser I’imagiciel produire cette
image “dangereuse”. Ceci, précisément, pour que puisse &tre posée la question
des limites de cette exactitude de I’image informatique. L’expérience prouve
qu’en utilisant cet imagiciel, le plus souvent, la classe est convaincue du carac-
tére stationnaire de la suite. On peut alors suggérer de prouver (sans I’aide de
I'imagiciel) que, pour tout n, ¢, > 1 (ce qui n’est pas trés difficile). Il reste alors
a expliquer la contradiction apparente entre ce que donne le raisonnement et ce
que donne 1’outil informatique. Or I’image étant calculée, son procédé de calcul
est explicitable. Elle n’est pas le résultat d’un “tour de main”, d’un savoir-faire
implicite qui aurait simplement ét¢ malhabile en la circonstance. Il est possible
de comprendre trés précisément pourquoi 1’'image produite fut celle-ci en réflé-
chissant sur son mode de production.
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Cette possibilité de réflexion qu'offre I'imagiciel n'a pas seu-
lement pour vertu de montrer les limites de l'outil technolo-
gique (ce qui n'est déja pas d'un moindre intérét), elle per-
met également de mettre en évidence, a travers l'expérience
d'une contradiction réellement vécue, la différence ineffa-
cable entre l'objet mathématique et sa représentation.
L'explicitation du procédé de calcul, & I'occasion d'un de ces
“ratés”, est un des moyens de combattre I'illusion de la
transparence évoquée plus haut.

e Une image dynamique
L'image d'un imagiciel n'est pas figée, a I'inverse de I'image
du livre, elle est susceptible d’évoluer dans le temps. Nous
dirons alors qu'elle est dynamique et cela mérite moins de
commentaires que son caractére d'image calculée évoqué
précédemment. Nous nous contenterons simplement de dis-
tinguer les deux types de dynamisme qui peuvent intervenir.

- Le tracé dynamique

Il s’agit du cas o1 I'image se construit peu a peu, sous les
yeux de l'utilisateur. Il en est ainsi, par exemple, de la
courbe d'une fonction se tracant point par point ou du tracé
du transformé d'une figure par une transformation géomé-
trique. L'image s’apparente alors a un film, un dessin
animé, les possibilités d'intervention de l'utilisateur se limi-
tant alors a I'interruption, le ralentissement et I'accélération,
le recul, le retour au début.

Ce déroulement de I'imnage peut d'ailleurs étre mis a profit

par l'enseignant de deux maniéres.

. Mise en évidence du procédé de construction, I'image
illustrant, pas a pas, ce qui pourrait étre fait sur papier.
Elle pourra alors comporter un certain nombre de tracés
auxiliaires de construction qui disparaitront au fur et a
mesure. Avant d'étre outil d'exploration, la représentation
est objet & construire et objet a interpréter, donc objet
d'enseignement. Cette production “en direct” que permet
I'image informatique est un des moyens d’atteindre cet
objectif(11). Signalons toutefois qu'il est des cas ou I'appa-
rition globale de I'image peut étre préférée.

(11) Cet aspect des choses est parfois pris en compte par certains
manuels sous forme de plusieurs dessins juxtaposés, sous forme de
bande dessinée, appelés précisément “film de la figure” ou “film de
construction” .



196

Ainsi dans le “traceur d’homothétie”, deux possibilités sont offertes d’obtenir a
I’écran un triangle et son image dans une homothétie de centre donné et de rap-
port donné : soit en pilotant un point qui engendrera le triangle et en construi-
sant a I’aide de deux vecteurs I’image de chaque point (figure de gauche), soit
en faisant apparaitre globalement un triangle (que 1’on peut déformer en pilotant
ses sommets) et son image (figure de droite).

Dans le premier cas, on s’intéresse a la construction de I’'image d’un point, et
dans le second cas, on s’intéresse plus aux propriétés de I’homothétie.

7

.
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Construction point par point

Apparition globale

. Passage d'une attitude d'observation 4 une problématique
de prévision, en interrompant I'image et en demandant
aux éléves d'anticiper sur la suite. Si les moments d'inter-
ruptions sont bien choisis cela peut “dramatiser” le dérou-
lement de I'image et favoriser la discussion en classe.

- L'image modifiable

Dans un imagiciel, l'utilisateur peut non seulement interve-
nir sur le déroulement de la construction de I'image mais
aussi modifier celle-ci. Ses possibilités d’action sur I'image
sont trés variées suivant l'imagiciel : “zoom™ sur une partie
de la courbe, déplacement d'un point d'une figure géomeé-
trique, changement des valeurs numériques de certains
parameétres (rapport d'une homothétie, coefficient directeur
d'une droite) ..

Quel que soit le mode d'intervention, on peut pratiquer deux
types de déformation de la figure : celles qui se font en
continu (on déplace un point a I'aide des fleches et “le reste
suit”) et celles qui se produisent d'un seul coup (on change
un point en entrant ses coordonnées au clavier et la nou-
velle image apparait). Une méme situation pouvant donner
lieu aux deux types d'action, il est certain que, dans les
deux cas, le contexte d'exploration de la situation n’est pas
le méme.
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Le logiciel BARY3 est un “traceur” du barycentre de trois points A, B et C res-
pectivement affectés des coefficients a, b et c. L’utilisateur peut faire varier les
coefficients soit de manitre continue : par exemple en appuyant sur la touche
“A”, il augmente ou diminue le réel a d’un pas constant. Il peut aussi proposer
directement une nouvelle valeur de a en utilisant les chiffres du clavier. Les
figures obtenues sont trés différentes, les remarques des éléves le seront aussi.
Sur la figure de gauche, on passe directement de la situation a=2, b=1, c=1 2 la
situation a=-1, b=1, c=1, alors que sur la figure de droite on le fait continiiment
en diminuant a de 0,5 a chaque fois.

N 4

J U . ),

I'image dans un
imagiciel est
interactive

Si nous avons rapproché le dynamisme du tracé de celui du
film de dessin animé, ce caractére modifiable de I'image est
assurément plus riche et peut étre davantage comparé au
conte a votre facon de Raymond Queneau ou aux “livres
dont vous étes le héros™ qui fleurissent depuis quelques
années. Il s'agit, en fait, d'une des composantes de I'aspect
fondamental de I'image au sein d'un imagiciel : son interac-
tiviteé.

¢ Une image interactive

A de rares exceptions prés ou il s’agit d'illustrer un point
trés particulier (tracé de la cycloide comme exemple de
courbe périodique), I'image d'un imagiciel est en fait consti-
tuée d'une infinité potentielle d'images qui apparaitront a la
demande de l'utilisateur. Telle est la définition de I'interac-
tivité de I'image qui permet a l'utilisateur de I'interroger et
qui fait de chaque utilisation de I'imagiciel une histoire
unique. C'est, 4 coup stir, la spécificité essentielle de I'image
d'un imagiciel. Nous nous contenterons ici de I'évoquer
puisque cette interaction imagiciel-utilisateur sera au centre
de la troisiéme partie.

Signalons simplement que les possibilités d'interrogation de
l'utilisateur peuvent étre plus ou moins limitées depuis la
simple demande de I'affichage des coordonnées d'un point
ou des valeurs d'une suite jusqu'a I'entrée d'une fonction
quelconque dont on obtiendra la représentation graphique.
La question se pose alors a l'auteur de savoir quel degré de
liberté il doit laisser a l'utilisateur. Permettre de faire varier
tous les parameétres de l'image peut, dans un premier
temps, paralyser le travail d’exploration. Limiter excessive-
ment le choix peut appauvrir irrévocablement la situa-
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tion(12). Entre ces deux extrémes I'équilibre n'est pas tou-
jours facile a trouver.

¢ Une e motivante

Nous voudrions évoquer, sous cette rubrique au titre vague,
les différents aspects de I'image d'un imagiciel qui contri-
buent a ce que les éléves “entrent” dans la situation que
I'imagiciel veut mettre en place. L'image n’est, bien entendu,
qu'une composante de ce dispositif favorisant I'appropria-
tion par les éléves du probléme mathématique sous-jacent.
Le choix de la situation elle-méme, le moment de son intro-
duction, sa présentation et sa gestion par I'enseignant sont,
bien évidemment, également 4 prendre en compte. Il n’en
demeure pas moins que l'image, partie visible, “accro-
cheuse”, de I'imagiciel a son role a jouer dans ce registre de
la motivation. Nous distinguerons rapidement trois aspects.

- Le caractére lisible de 1'image

Aprés avoir reconnu l'utilité d'une illustration sur ordina-
teur d'une situation, il se peut que I'image informatique cor-
respondant a des valeurs “naturelles” des paramétres de
cette situation, soit peu lisible. On risque ainsi de manquer
ce que l'utilisation de I'imagiciel pouvait apporter a I'étude
du probléme. L'auteur doit donc ajuster les données numé-
riques de la situation dans le but de créer une image lisible,
exploitable.

SUITBARY est un logiciel proposant un travail sur des suites numériques défi-
nies a partir d’une suite de points. On se donne deux points A et B et A partir
d’un point M, on construit la suite de points M, telle que pour tout entier #,
M, est le barycentre du systtme pondéré {(4,1) , (B,1) , (M,,10)}.

L’objectif est d’utiliser ce que 1’on peut voir sur cette suite de points pour pré-
voir les propriétés des suites des coordonnées x,, et y, du point M.

Dans la situation de départ, les trois points étaient pondérés par le méme coeffi-
cient, la symétrie par rapport aux trois points “cachait” le rdle prépondérant du
milieu de [AB], mais I’image produite était peu lisible (voir ci-dessous, figure de
gauche), et la convergence trop rapide de la suite de points rendait les conjec-
tures difficiles : A partir de n=3, tous les points de la suite étaient confondus. En
choisissant de pondérer le point M, par 10, nous avons permis qu’un plus grand
nombre de points soient visibles sur I’écran, les points sont confondus seule-
ment 2 partir de n=20 (figure de droite).
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(12) Ceci nous a parfois amenés a distinguer les variables et les para-
meétres d’une image informatique (CREEM 1991b).
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- Le caractére esthétique de I'image

De méme qu'il y a de “beaux problémes” il peut y avoir de
“belles images™ en mathématiques et il n’est pas inutile de
chercher dans le choix de la représentation une certaine
émotion ou, au moins, curiosité esthétique qui peut étre le
premier pas vers l'exploration de la situation. Il est alors
essentiel de veiller 4 ne pas parasiter la représentation par
une surcharge décorative de traits non-pertinents risquant
de détourner I'attention ou de pervertir I'interprétation.

éleves.

Ainsi I’'imagiciel FLOCONS propose une étude de suites a partir d’une situa-
tion fractale. Outre le caractére “culturel” de cette situation, (on parle beaucoup
d’objets fractals aujourd’hui, il y a m&me une collection de manuels qui porte ce
nom), on peut dire que 1’aspect des images peut &tre un facteur de I’intérét des

A partir d’un triangle équilatéral, on construit une suite de polygones de la fagon
suivante : pour passer d’un polygone au suivant, on remplace chaque segment
par une ligne brisée comportant quatre segments de longueur égale au tiers de la
longueur du segment initial comme sur la figure ci-dessous. Le logiciel permet
d’obtenir a I’écran, les premiers polygones de la suite.

C C c
A B A ::B AE::EB

dramatiquement
bien construite

- Le caractére dramaturgique de I'image

Par son dynamisme, par sa disponibilité aux propositions
de l'utilisateur, I'image d'un imagiciel est une histoire a
écrire et a suivre. Entre I'imagiciel et la classe se joue une
piece dans laquelle, tour a tour spectateurs et acteurs, les
éleéves doivent “entrer”. L'auteur doit donc faire en sorte que
I'image soit intriguante, étonnante, frappante, en un mot
dramatiquement bien construite, pour favoriser cet investis-
sement de I'éleve dans ce qui est en train de se jouer. Dans
certain cas cet aspect peut étre tout a fait central.
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Considérons 1’imagiciel VARIGNON qui illustre 1a propriété classique sui-
vante : les milieux des cotés d’un quadrilatére quelconque forment un parallélo-
gramme. L’imagiciel permet de déformer le quadrilatére dessiné a 1’écran (en
pilotant ses sommets) et de faire apparaitre ce parallélogramme des milieux.

exemples de quadrilat®res obtenus par déformations successives.

Nous aurions pu dessiner a 1’écran dés le début un quadrilatére dit “quel-
conque”, et illustrer ainsi immédiatement la généralité du phénomene. Nous
avons choisi au contraire de partir d’une situation particuliére : au départ le qua-
drilatére est un rectangle, le parallélogramme des milieux est alors un losange.
Ce choix permet de ménager quelques effets dramatiques dans la classe. L’ima-
giciel sert d’abord pour présenter le probléme et poser 1a question : “le résultat
obtenu a I'écran est-il encore vrai pour d’ autres quadrilatéres ?”' .

Les éleves peuvent croire que si le quadrilatére de départ n’a rien de particulier,
celui obtenu en joignant les milieux n’aura rien de particulier non plus ; ils
seront souvent surpris par la premiere figure qu’ils réaliseront, et donc s’impli-
queront davantage dans cette recherche individuelle. Nous avons ainsi observé
des éleves faisant de trés nombreux essais sur le papier avant d’étre convaincus
qu’ils n’arriveraient pas a trouver un quadrilatére pour lequel le quadrilatére des
milieux ne serait pas un parallélogramme.

L’imagiciel peut naturellement étre utilisé pour vérifier la propriét¢ découverte,
il peut encore contribuer a la dramaturgie de la séquence : en effet dans leur
recherche sur papier, peu d’éleéves essaient spontanément un quadrilatére non
convexe ; quand on commence a déformer 1’image en bougeant un sommet, on
est conduit naturellement a un quadrilatére croisé. Ce qui crée encore souvent
une réaction dans la classe : “c’est encore vrai si le quadrilatére est croisé !” .
Cette “dramatisation” de la situation favorise I’implication d’un maximum
d’éleves dans 1’activité proposée, et met en lumidre la quantification de
I’énoncé.

Au fur et a mesure de cette description des caractéres spéci-
fiques de I'image dans un imagiciel, nous avons vu appa-
raitre la question de I'usage comme tout a fait déterminante
pour l'analyse du réle de I'imagiciel dans la situation
d'enseignement. C'est cette question qu'il nous faut aborder
maintenant a la lumiére de ce qui vient d'étre dit sur la
nature de I'image et dans le but de répondre partiellement a
notre question initiale.
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3. UTILISATION DE L'IMAGICIEL

3.1. Remarques méthodologiques

Tout discours sur l'utilisation d’'un outil ou d'une démarche
pédagogique oscille, le plus souvent, entre deux extrémes :

¢ le premier consiste a collectionner les observations d'utili-
sations effectives et a les rapporter, sous forme plus ou
moins anecdotique, parfois typologique, en concluant sur
I'inévitable diversité et hétérogénéité des pratiques réelles
et sur le danger de toute généralisation et théorisation par
nature abusive ;

* le second considére et évalue les utilisations réelles
comme des réalisations plus ou moins réussies, plus ou
moins déviantes, d'une pratique définie a priori et qui
constitue la norme dans l'optique d'une pédagogie “science
dure”, le credo dans le cadre d'une pédagogie militante.

Descriptif ou normatif, le discours sur les pratiques pédago-
giques abolit la tension entre la multiplicité du réel et la
nécessaire abstraction de tout discours.

L'issue que nous proposons, ici, a cette fausse alternative
est la suivante : poser sur la question de l'utilisation de
I'imagiciel le regard de l'auteur ; c'est-a-dire envisager les
pratiques potentielles et fournir aux utilisateurs, non pas
un recueil d’exemples ou un schéma d’action mais un cadre
de réflexion qui permette, a eux comme a nous, de donner
du sens a ce qui va effectivement se -passer.
Schématiquement nous pourrions dire que nous ne cher-
chons ni & décrire ce qui se passe, ni a transmettre ce qui
doit se passer, mais a expliciter ce qui pourrait se passer,
ou plutét ce qui permettra de mettre en place et de com-
prendre ce qui va se passer.

Pour que cela soit possible, la premiere condition est de
tenir compte de la réalité des pratiques. Nous remplissons
cette condition de deux maniéres : d'abord en étant nous-
mémes utilisateurs des imagiciels dans nos propres classes,
ensuite grace a une équipe d'une dizaine d’expérimentateurs
qui, outre les informations nécessaires a I’amélioration d'un
imagiciel lors de la phase d'élaboration (cf 1.), nous fournis-
sent un ensemble de remarques, d’expériences personnelles
que devra intégrer notre analyse de la pratique. C'est
d'ailleurs en constatant la difficulté qu'il y avait a trans-
mettre, a cette équipe d'expérimentateurs (extérieure au tra-
vail d'écriture des imagiciels), les moyens d’'envisager 1'utili-
sation des imagiciels que nous avons été amenés a
développer notre recherche dans ce sens.

Il s’agit donc de concevoir la pratique et non pas de la
décrire ou de I'évaluer, et, si nous parlons de la pratique, au
singulier, il ne faut y voir ni la naiveté qui consisterait a
croire que le seul fait d'utiliser un imagiciel détermine, dans
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"outil
pédagogique est
& la fois le fruit et
la source d’une
réflexion
didactique

I'imagiciel peut
servir, dans un
premier temps, &
appréhender la
situation

les faits, une seule pratique possible(13), ni le dogmatisme
qui souhaiterait imposer, a travers l'outil pédagogique, une
unique “bonne” maniére d'agir. La pratique des imagiciels
est I'outil théorique mais réaliste que nous essayons d'élabo-
rer pour pouvoir penser les pratiques.

Signalons enfin que si, parfois, nous donnons I'impression
de ne concevoir la pratique de I'enseignement qu'a travers
I'emploi d'imagiciels, il faut y voir I'effet local de la probléma-
tique choisie pour cet article et non une prise de position
dogmatique pour I'imagiciel “panacée universelle”. L'imagi-
ciel n'est qu'un outil pédagogique parmi d'autres et, si nous
estimons que ce qu'il rend possible dans la pratique est sus-
ceptible d’améliorer 'enseignement des mathématiques,
nous pensons également que la réflexion didactique néces-
saire pour concevoir cet usage est digne d'intérét parce que
susceptible d’éclairer certains aspects de l'enseignement des
mathématiques (et parfois d’autres disciplines) avec ou sans
imagiciel.

Il est temps maintenant de regarder cette pratique sous
I'angle du caractére expérimental de 'activité mathématique
qui peut y étre menée.

3.2. Les différents réles d’'un imagiciel

Utiliser un imagiciel c'est lui assigner un certain réle dans
I'activité proposée aux éléves. Ce role n'est pas une propriété
intrinséque de I'image (une méme image peut jouer diffé-
rents réles) mais bien le signe de I'importance de l'usage
dans la description d'un imagiciel. Il est donc essentiel de se
faire une idée aussi précise que possible du réle que peut
tenir un imagiciel dans le déroulement de l'activité. Nous
proposons d’en distinguer un certain nombre que nous
regroupons autour de trois registres de l'activité mathéma-
tique en classe(14).

¢ Appréhender la situation

L'imagiciel peut intervenir soit comme présentation soit
comme illustration d'une situation.

Dans le premier cas, il s’agit de permettre aux éléves
d'entrer dans un probléme souvent déroutant par une des-
cription de celui-ci plus intelligible, plus “sensible” que celle
qui pourrait en étre faite par un texte écrit ou une consigne
orale.

(13) Nous partageons d'ailleurs sur ce point 1’avis de Chantal D’Halluin
et Daniel Poisson (1987) : Les outils techniques eux-mémes
n’engendrent pas de nouvelles pratiques pédagogiques mais sont
amplificateurs des pratiques existantes.

(14) Nous reprenons, sous une forme légérement différente, 1’analyse
proposée dans CREEM 1991.
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L’imagiciel AIRECT propose une famille de fonctions affines par intervalles :
étant donné un rectangle ABCD et un point / intérieur au rectangle, un mobile M
fait le tour du rectangle dans le sens ABCD. On s’intéresse 2 la fonction qui, 4 la
distance parcourue par M, associe 1’aire balayée par le segment IM.

Une option permet de déplacer le mobile et de voir 1’aire se colorier sans tracer
la courbe de la fonction. Cette option permet d’utiliser le logiciel pour faire
comprendre a chaque élRve ce que signifie “I’aire balayée par IM™.

Dans le second cas, I'ilmagiciel permet de réaliser a I'écran
un travail (qui pourrait étre fait sur papier) en utilisant les
caractéristiques de I'image d'ordinateur (dynamisme, rapi-
dité, souplesse, ...) pour rendre la représentation plus “frap-
pante” et plus agréable dans un but, par exemple, de mémo-
risation.

L’imagiciel DIST1 représente la fonction qui & un réel x associe la distance du
point de coordonnées (x,0) au point de coordonnées (0,-1). Si on choisit cette
situation pour introduire la notion de minimum d’une fonction, on peut faire
fonctionner le logiciel immédiatement aprés la description de la situation ; le
travail des €leves consiste alors a expliquer les particularités de la courbe obte-
nue. Si la séquence était faite sans imagiciel, par exemple en distribuant aux
éleves une courbe dessinée sur papier, nous perdrions le dynamisme de la
construction point par point qui nous semble essentiel.
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Iimagiciel
permet quatre
modes

d’exploration...

I"'exploration

systématique...

¢ Rechercher des énoncés vrais

Une fois compris {a I'aide de I'imagiciel et/ou d'une activité
papier) le probléme posé, il faut répondre aux questions qu'il
pose explicitement ou implicitement, c’est-a-dire, finale-
ment, produire des énoncés vrais portant sur la situation en
mobilisant des connaissances déja acquises. Dans cette
recherche d'énoncés vrais, I'imagiciel peut intervenir soit
pour aider & produire les énoncés soit pour les confirmer ou
les réfuter.

- Aide 2 la production de conjectures

L'imagiciel permet de faire rapidement (c’est-a-dire détaché
de l'exécution des taches techniques répétitives) I'explora-
tion des différents cas d'une situation une fois celle-ci com-
prise (en étudiant, par exemple, les premiers cas sur
papier).

Par cette fonction d'outil d'exploration, par le statut

d'image collective (c’est-a-dire commune) de I'image qu'il

délivre, I'imagiciel favorise la production de conjectures qui
sans lul auraient pu étre trés difficiles a obtenir. Mais si le
but est le méme (produire des conjectures), le type et le sta-
tut des énoncés recherchés délimitent plusieurs modes
d'exploration.

. L'exploration systématique consiste a faire varier I'élément
caractéristique (la variable) de la situation afin de recher-
cher si toutes les images obtenues ont une ou plusieurs pro-
priétés communes permettant de fournir une ou plusieurs
conjectures. L'imagiciel permet ici d'approcher, d'illustrer la
quantification universelle, plus ou moins implicite, dans la
plupart des probléemes mathématiques. Ce que I'image
unique et statique ne peut exprimer (cf plus supra 2.1.)
Iimage dynamique d'un imagiciel permet d'en faire sentir le
sens et I'exigence.
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L’imagiciel DROITE d’EULER dessine a I’écran un triangle, son centre de
gravité G, son orthocentre H et le centre de son cercle circonscrit O. Le triangle
est déformable en pilotant chacun de ses sommets. Ce logiciel est une illustra-
tion de la propriété suivante : pour tout triangle, H est I’image de O dans
I’homothétie de centre G et de rapport (-2).

La construction sur le papier d’une telle figure demande beaucoup de soin si on
veut qu’elle soit suffisamment exacte et donc il faut y consacrer du temps. On
peut éventuellement proposer aux éléves de la faire pour un triangle, mais ce
serait absurde qu’ils 1a fassent pour plusieurs. Dans ces conditions, il est difficile
de leur demander de faire une conjecture qui commence par “pour tout tri-
angle...”. Souvent mé€me ils ne remarquent rien sur une figure construite sur
papier d’une part parce qu’elle est encombrée par de nombreux traits de
construction, d’autre part parce que cette propriété ne peut apparaitre que
comme un “invariant” par rapport 2 la variable “triangle” de la situation, ce qui
nécessite de voir un grand nombre de triangles.

4 N )
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. L'exploration organisée ressemble a la précédente dans la
mesure ou il s'agit de faire varier plusieurs caractéristiques

de la figure a la recherche d'énoncés généraux, mais elle
I'exploration s'en distingue par le caractére structuré, planifié du travail
organisée... exploratoire qui cherche a isoler les valeurs des parameétres
permettant de dégager différents cas correspondant a diffée-
rentes conclusions. Si I'exploration systématique était une
exploration pour voir, I'exploration organisée est davantage
une exploration pour prouver (15).

(15) Cette distinction se rapproche de celle faite par Astolfi et Develay
(1989) a propos de 1’expérimentation. On peut aussi évoquer a ce
sujet les déclarations de Claude Bernard invitant les physiologistes a
faire des “expériences pour voir” et déclarant par ailleurs : “quand
on ne sait pas ce que I'on cherche on ne voit pas ce que l'on
trouve.”
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L’imagiciel DEUX CERCLES HOMOTHETIQUES représente  I’écran un
cercle de centre O et de rayon R et son image dans une homothétie de centre H
et de rapport k. L’utilisateur choisit le rapport puis les deux cercles étant dessi-
nés a I’écran, il peut déplacer le point O et changer le rayon R. Le probléme pro-
posé aux éReves est de rechercher les conditions pour que les deux cercles soient
tangents.

La situation est ici assez complexe dans la mesure ou il y a beaucoup de
variables : 1a position du point O par rapport a H, le rayon R et le rapport .

Les éleves peuvent proposer de nombreuses conjectures chacune d’elles étant
valable pour certaines valeurs des variables et pas pour d’autres. La production
d’une conjecture générale peut demander du temps et des efforts d’organisation
des recherches.

Dans une premiére étape, on pourra utiliser le logiciel en agissant uniquement
sur la position de O, ce qui permettra de dégager une premitre conjecture. Mais
cette conjecture devra étre confrontée aux autres variables. Pour étre siirs de ne
pas oublier de cas, ou de ne pas traiter plusieurs fois le méme, les éleves vont
étre amenés 2 organiser leurs expériences et A préciser et/ou 2 réajuster petit a
petit leur conjecture.

- N7 N
F--- F----
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. L'exploration qualitative consiste & parcourir les différents
cas d'une situation dont les premiers ont été étudiés en
détail. On peut alors, suivant les situations, se contenter de
constater le résultat que I'ilmage illustre ou indiquer rapide-
ment la preuve des énoncés issus de l'observation lorsque
I’'exploration ces preuves sont simples parce qu'analogues a celles utili-
qudlitative... sées dans les premiers cas étudiés. Quoiqu'il en soit, I'ima-
giciel, par sa rapidité de production des images, permet
d'envisager, méme succinctement, un plus grand nombre
d'aspects de la situation, un plus grand nombre d'images
que le travail sur papler et cette possibilité d'exploration
qualitative qu'offre I'imagiciel nous semble d'un grand inté-
rét. Etudier un probléme mathématique ce n'est pas seule-
ment en produire la résolution achevée, c'est aussi en saisir
les difféerents aspects, la complexité, les points cruciaux et
les prolongements possibles, dans une vue plus synthétique

qu'analytique.
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L’imagiciel MAMB représente dans un repere orthonormal le point de coordon-
nées (MA,MB) ou A et B sont deux points fixes et M un point variable d’une
droite ou d’un cercle. Dans le logiciel, dix options sont prévues (selon la posi-
tion des points A et B par rapport 2 la droite ou au cercle) qu’il est impossible
d’étudier toutes en détail. Pour chacune d’elle, il faut répondre a la question : la
longueur MB est-elle une fonction de la longueur MA ?

MB MB

\/ - .
A
+

B M
+—t

M se déplace sur la droiteAB M se déplace sur un cercle centré au milieu de AB

On étudiera avec soin une ou deux options, (en demandant a chaque éleve de
faire une figure sur papier, de tracer les points de coordonnées (MA,MB) pour
quelques points M, etc...). Ensuite, par exemple, on pourra envisager de classer
les autres situations selon qu’il s’agit ou non d’une fonction. L utilisation de
I’imagiciel évite de passer trop de temps 3 exécuter des tches techniques (il
n’est plus nécessaire de faire une figure et de construire des points de la
courbe) ; on pourra au contraire se consacrer aux justifications des conjectures.

L’imagiciel PENTLIMO illustre une situation de limite en zéro de fonction non
définie en zéro. Sur I'écran est dessinée une courbe d’équation y=f(x) ou f est
une fonction définie en zéro. A et M étant les points de cette courbe d’abscisses
respectives 0 et x#0, on s’intéresse 2 la position limite de 1a droite AM quand x
tend vers zéro. On sera donc amené 2 étudier 1a limite de la pente de cette droite
AM en fonction de x.

Dans le logiciel nous avons proposé la courbe représentative de la fonction f
définie par f{0)=0 et flx)=xsin1/x pour x£0. Dans ce cas la droitc AM n’a pas de
position limite. Si on utilise le logiciel dans une classe de premiére, les éleves
n’ont aucun outil pour justifier ce résultat (ils peuvent seulement prouver qu’une
fonction a une limite), il nous semble cependant important qu’ils voient de tels
images et qu’ils essaient de les interpréter.
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I’exploration
d'une image

". L'exploration d'une image est assez différente des trois pré-
cédentes en ce qu'elle ne s'attache pas a dégager les régula-
rités d'un ensemble d'images mais qu’elle cherche a préciser
la nature et I'expression d’'un objet représenté (objet interve-
nant dans une conjecture} en évaluant qualitativement et
quantitativement sa représentation. L'exemple suivant fera
mieux comprendre cette situation particuliére.

Pour présenter la notion d’approximation affine d’une fonction au voisinage
d’un point, on peut utiliser les possibilités de “zoom” du traceur de courbes
CARTESI1.

Sur les figures ci-dessous, on a reproduit le tracé de la courbe de la fonction f
définie par f{x) = 1/(1+x), puis on a effectué des “zooms” successifs au voisi-
nage du point de la courbe d’abscisse zéro.

L’image obtenue permet de faire facilement la conjecture suivante : dans I’inter-
valle correspondant au cadrage, la courbe vue a 1’écran est un morceau de
droite. Le premier travail est alors de préciser quelle est cette droite. Diverses
stratégies peuvent &tre mises en ceuvre pour la déterminer : on peut en particu-
lier utiliser une des options du logiciel qui permet de lire sur 1’écran les coor-
données d’un point. Comme la droite passe par le point de coordonnées (0,1), il
sera facile de calculer alors une équation de la droite. Le traceur est ensuite uti-
lisé pour vérifier les propositions des éleéves : en particulier si plusieurs proposi-
tions sont faites le logiciel peut aider a conjecturer celle qui convient le mieux.
En explorant I’image obtenue, les éléves peuvent ainsi découvrir eux-mémes
que f{x)=—x+1 au voisinage de zéro. Bien siir, il reste 4 interpréter tout ce travail
et a le justifier.

r

Courbe d'équation y = i

Cette exploration donne a la représentation un statut
d'objet quasi réel et le risque est grand, alors, de succomber
aux tentations évoquées plus haut (illusion de la transpa-
rence, autonomie de I'image..). A des degrés divers, le risque

Iglg)?‘\)/lglrlcﬁon est d'ailleurs présent dans toutes ces démarches d’explora-
doit atre tion et pour que la commodité d’exploration qu'offre I'imagi-
accompagné ciel ne favorise pas chez les éleves une attitude de stricte
d'un travail de observation, il est nécessaire que l'enseignant accompagne
formulation I'utilisation de I'imagiciel d'un travail sur papier et d'une

synthése collective. Au cours de cette synthése, la formula-
tion explicite de ce qui a été observé et la mise en évidence
des énoncés mathématiques que cela illustre permet de
faire passer de la simple manipulation a l'activité mathéma-
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tique proprement dite, a savoir : décrire et expliquer les par-
ticularités de I'image et justifier les résultats obtenus. Ce
travail de formulation qui part de la représentation et, en
s'en détachant, produit un énoncé mathématique indépen-
dant de celle-ci, est tout a fait fondamental.

- Confirmation et réfutation
Ce role peut étre tenu en trois occasions.

. Soit que, la classe ayant produit, a la suite d'un travail
d’exploration avec I'imagiciel, une ou plusieurs conjec-
tures, il soit décidé d'utiliser I'imagiciel pour tester ces
conjectures en étudiant d’autres cas. L'imagiciel sur les
cercles homothétiques évoqué ci-dessus illustre ce role.

. Soit que, le but étant d'obtenir une certaine image-résul-
tat, I'imagiciel fournisse I'llustration de la solution propo-
sée par la classe et permette donc de voir si elle corres-
pond a la réponse attendue. Il s’agit alors de tester une
réponse.

L’imagiciel BARY3]J est un jeu de cible qui accompagne le logiciel BARY3
décrit plus haut. Trois points A, B et C sont dessinés sur 1'écran ainsi que le
barycentre du systeéme {(4,a) (B,b) (C,c)} et un point “cible” tiré au hasard par
la machine. L’utilisateur doit trouver les valeurs de a, b et ¢ pour faire coincider
le barycentre avec la cible.

< _~cible
34

o+ +c

\_ =1 b=l =l J

. Soit enfin que, le travail ayant été fait sur papier, I'imagi-
ciel constitue un outil de validation de ce travail par
I'llustration qu'il propose du résultat correct. L'imagiciel
est alors un outil de correction d’exercice.

On peut utiliser I’imagiciel DIST1 décrit plus haut dans ce sens : pour vérifier
que les éleves savent trouver le minimum d’une fonction, on leur demandera de
prouver que la fonction qui 2 un réel x associe la distance AM admet un mini-
mum, le logiciel sera utilisé pour confirmer les réponses des éléves.
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Dans ce dernier cas, il est bien entendu essentiel que I'ima-
giciel n'intervienne qu‘'aprés le travail sur papier, sous peine
que, la réponse s’imposant trop nettement aux éléves, ils ne
jugent plus utile de mobiliser leurs connaissances pour
résoudre le probléme posé.

¢ Donner du sens

Dans certains cas, la situation mathématique peut étre

L‘g;%gs;e{qm une claire et les questions de vérité non encore posées ou réso-
Iinterprétation, lues par d’autres moyens que I'imagiciel, mais c’est alors
peut étre I'interprétation de I'image produite qui fait probléme. Nous
problématique... parlerons alors d'image problématique et nous distingue-
rons trois situations dans lesquelles elles peuvent interve-

nir.
- Soit en phase préliminaire lorsqu'on ne comprend pas ce
que représente l'image et qu'on ne voit pas quel est le lien
parce que entre elle et le probléme posé. C'est I'image complexe. 11
complexe... est donc nécessaire, afin de pouvoir utiliser I'image pour

explorer la situation, de préciser le statut et les régles de
construction des représentations apparaissant a 1'écran.

L’utilisation de I’option “composition” du traceur de courbe CARTESI1
conduit a la production d’une telle image. Avant de pouvoir se servir de cette
option pour examiner les particularités de 1’opération composition des fonc-
tions, il faut d’abord décrypter I'image écran. L’option permet de construire la
courbe C de la fonction gof & partir des courbes représentatives des fonctions f
etg.

Sur la figure ci-dessous nous avons reproduit 1’état de 1’écran en cours de
construction lorsque f et g sont respectivement définies par f(x)=cos(x) et
g(x)=x(x+3) [la courbe de la fonction gof en cours de construction est en gras
sur la figure]. Les éléves devront utiliser 1a définition de la fonction gof pour
expliquer comment est obtenu le point d’abscisse x sur 1a courbe C (pour cela il
faut trouver le r6le de la droite d’équation y=x et des différentes lignes en poin-
tillés sur la figure).
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- Soit au cours de I'exploration, lorsque I'image apparait dif-
férente de celle a laquelle on s'attendait intuitivement.
Avant méme de chercher a prouver le résultat que l'image
semble illustrer et réfuter notre intuition premiere, il faut
chercher a4 comprendre I'image, & l'accepter malgré son
opposition a ce qui nous semblait une évidence. Nous par-
lerons alors d'image déroutante.

Par exemple dans le cas de la situation proposée par CERCLIM (cf supra),
I’intuition conduit rarement a la prévision correcte pour la position limite : la
prévision parfois argumentée est soit celle d’un cercle réduit & un point (“les
trois points étant confondus en un seul, le cercle est lui-mé&me un point™), soit
celle d’une droite en tant que cercle de rayon infini (“pour trouver le centre on
prend l'intersection de la médiatrice du segment AM, or la droitc AM se rap-
proche de I’axe des abscisses donc le centre s’éloigne de plus en plus™). Or par
exemple dans le cas de la parabole illustrée plus haut, le cercle a pour limite un
cercle de rayon 0,5. Cette image peut &tre suffisamment déroutante pour essayer
d’en comprendre la raison.

parce qu’illusoire

I'imagiclel peut étre
vu comme un outil
d’expérimentation...

- Soit, également au cours de l'exploration, lorsque I'image
nous trompe, confirmant une idée fausse ou jetant le
doute sur un résultat obtenu par ailleurs. L'image est
alors image illusoire et il est alors utile de revenir sur le
mode de production de l'image, sur les limites et les dan-
gers de toute représentation informatique et sur la vigi-
lance nécessaire dans toute interprétation d'une représen-
tation d'un objet mathématique L'exemple SUITFIG,
donné plus haut, de la suite des carrés (cf supra ) est une
parfaite illustration de cette situation.

3.3. Imagiciel outil d’expérimentation

A partir des différents roles des imagiciels que nous venons
de dégager, est-il possible de qualifier de “démarche expéri-
mentale” une partie de l'activité mathématique effectuée a
l'aide d'imagiciels ?

Assurément l'analogie est grande avec le travail d'expéri-
mentation tel qu'il nous apparait dans l'enseignement des
sciences expérimentales (Astolfi, Develay 1989). La place
accordée par l'emploi d'imagiciels aux tatonnements, aux
constatations, aux explorations, la légitimité reconnue de la
démarche d'essais-erreurs dans la recherche de conjectures,
la possibilité d’explorer une image comme si on analysait un
phénomeéne physique ou disséquait un étre vivant, tout ceci
va dans le sens de cette analogie et concourt a faire de
I'imagiciel un outil d’'expérimentation.

Mais I'analogie peut aussl étre trompeuse.

Certes, I'utilisation d'imagiclels est une des pratiques péda-
gogiques qui remet en cause la conception dogmatique de
I'enseignement des mathématiques égrenant son chapelet
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mais I'activité
mathématique
aufour de
'imagiciel n"est
pas, &
proprement
parler,
expérimentale

I'expérience
mathématique
faite & partir de
I'imagiciel est
d’‘une autre
nature

de définitions-théorémes-démonstrations. Elle le fait en pro-
fondeur : non pas en masquant sous la fiction d'une partici-
pation illusoire des éléves le déroulement d'un contenu
magistral mais en offrant la possibilité de pratiques et de
problématiques réellement collectives donnant aux ques-
tions abordées un véritable enjeu et modifiant les modes
d’'appropriation des connaissances. La perturbation appor-
tée par I'emploi d'imagiciels n'est pas seulement de l'ordre
des moyens, elle touche également l'idée que l'on se fait de
la finalité de I'enseignement des mathématiques. En cela, le
terme d'expérimentation accolé a celui de mathématique,
par le caractére a priori paradoxal de I'expression marque la
rupture.

Cependant, si utiliser des imagiciels peut instaurer une
approche nouvelle des mathématiques qu'il faut définir, cela
ne fait pas forcément de l'activité mathématique une activité
expérimentale au sens habituel (s'il existe) et des mathéma-
tiques une science expérimentale.

L'usage de I'imagiciel, & travers ses différents réles, indique
des ressemblances entre l'activité mathématique et 'expéri-
mentation en sciences expérimentales. C'est ce que ces
pages ont tenté de préciser. 1l resterait a pointer les diffée-
rences. La place manque ici pour le faire rigoureusement.
Nous voudrions cependant en donner une idée en guise de
conclusion.

CONCLUSION :
L’'IMAGICIEL “LIEU D’EXPERIENCE”

Intervenant dans la classe, l'imagiciel n'est pas seulement
un outil nouveau, il est également un élément supplémen-
taire du dispositif de communication mis en place. Dés lors
que nous utilisons un imagiciel en classe de mathéma-
tiques, celui-ci crée “des changements dans l'espace des
interactions” (Flores, Winograd 1989). C'est I'étude de ces
changements qui permettra d'envisager, a partir de I'imagi-
ciel outil d'expérimentation, I'imagiciel “lieu d'expérience” :
c'est-a-dire moyen et occasion, espace de représentations et
événement de paroles, au sein duquel I'éléve construit, col-
lectivement et individuellement, ses connaissances mathé-
matiques et la représentation qu'il s'en fait.

L’analyse des échanges verbaux dans la classe de mathéma-
tiques ot intervient I'imagiciel est actuellement un de nos
sujets d'étude et donnera lieu a des publications ultérieures
prolongeant celle-ci. C'est a travers I'analyse de ce “dialogue
triangulaire”, maitre-éléves-imagiciel, que pourra appa-
raitre le caractére spécifique de cette expérience mathéma-
tique que I'imagiciel rend possible. C'est dans ce dialogue
que sera pris en compte la relation particuliére, que nous
avons évoquée, entre I'objet mathématique et ses représen-
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tations. C'est également la que se jouera la question de la
preuve (critéres, statut, fonction) et la notion de la vérité
mathématique, a travers la problématique de 'adhésion
inter-individuelle (16).

Comme souvent en didactique, la réflexion ouvre des terri-
toires a explorer plutot qu'elle ne clét des jardins ot se repo-
ser. Au moins, a l'issue de ces quelques pages, avons-nous
les moyens de rendre l'exploration plus fructueuse, I'aven-
ture moins aventureuse.

Francoise MONNET

Yves PAQUELIER

Equipe “Imagiciels” du CREEM,
CNAM, Paris
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