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Les savoirs s’accumulent a une échelle encore jamais atteinte. Non
seulement leur volume croit, mais leur échanges s’intensifient par le jeu des
bases de données, des réseaux informatiques a faible ou haut débit, de la mul-
tiplication des publications scientifiques et colloques en tous genres. Dans le
méme temps s’accroit I'inégalité de I'acces au savoir, entre le Nord et le Sud
a I'évidence, mais également au sein méme des pays développés. Ce phéno-
meéne est particulierement frappant lorsqu’il s’agit des savoirs scientifiques et
techniques. Les maitriser, ne serait-ce que modestement, favorise I’emploi,
éclaire le jugement sur les choix de société, accroit la capacité d’en accom-
pagner les mutations. Les ignorer isole, ouvre a I'illusion des pseudo-savoirs,
fait perdre le contact avec la beauté et la complexité de la nature. Mais avec
la complexification des savoirs, leur transmission est elle-méme devenue plus
difficile. Il ne suffit plus de décliner un ensemble de régles ou de connais-
sances. Le processus méme d’apprentissage est devenu objet de science, de
savoir et de savoir faire. C’est par une analyse fine de ces processus qu’aug-
mente la productivité d’une entreprise, comme s’améliore le transfert de
connaissances dans le systeme éducatif. On objectera volontiers que rien ne
vaut un bon maitre ou formateur, passionné de son sujet et tout entier dévoué
a ses éleves. C’est vrai a coup sdr, I'amour de son prochain et de son métier
n’a jamais fait de mal a personne. Pourtant, nous ne pouvons plus désormais
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ignorer que notre cerveau, quelle que soit son extraordinaire adaptabilité, ne
fonctionne pas comme une machine désordonnée, que la pensée a ses regles,
méme si aujourd’hui celles-ci nous apparaissent encore comme largement in-
déchiffrables, tels des hiéroglyphes. Voila I'éducateur ou le maitre confrontés
a une problématique nouvelle. Certains improvisent brillamment, dotés par la
naissance et I’entrainement d’un talent tel qu’il parait soudain facile de “faire
passer” la science. lls montrent le chemin, sont la didactique en intuition, en
acte. Mais ceux-la n’épuisent pas la nécessaire réflexion, I’expérience sur le
terrain, I'analyse de ses conclusions, leur communication enfin. L’appareil
théorique de la didactique peut paraitre lourd a certains, voire un écran de
fumée destiné surtout a masquer I'ignorance dans les disciplines concernées.
Le reproche est parfois fondé, mais il serait aussi imprudent de I'ignorer que
de renoncer.

Rigueur de I'évaluation, confrontation internationale des recherches,
exigence épistémologique, lien étroit entre ceux qui font le savoir et ceux qui
le transmettent, voici les objectifs majeurs de cette nouvelle revue en langue
frangaise. Il faut qu’elle soit de haut niveau, et pourtant lisible : ce ne sera pas
une mince affaire que d’assurer ainsi une communication, une percolation du
savoir entre nos prix Nobel et la longue cohorte de ceux qui veulent moderni-
ser notre enseignement des sciences et des techniques, restaurer le goit de
la démarche expérimentale face a une abstraction qui fait fuir trop de jeunes.
Les Instituts Universitaires de Formation des Maitres, étroitement liés a la re-
cherche dans leurs Universités-partenaires, offrent I'occasion d’une étroite
symbiose entre les formateurs, les futurs maitres et ceux qui produisent le sa-
voir « disciplinaire » dans ces Universités. Il n’est pas irréaliste d’attendre de
cette fécondation mutuelle un renouveau de la recherche en éducation. Selon
le “Robert”, les Didascalies sont “les instructions données par le poéte drama-
tique a ses interpréetes”, nous dirions aujourd’hui les indications de mise en
scene. Le beau titre de Didaskalia convoque tous ceux qui sont préoccupés de
cette transmission des savoirs a cette mise en scéne raffinée qu’est toujours
un enseignement réussi.
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Résumé

Dans cet article on étudie la construction du concept de circuit élec-
trique du double point de vue historique et psychogénétique. Dans les deux
cas, on montre que la connaissance préalable d’électrostatique constitue un
cadre de référence déformant pour la construction du concept de circuit élec-
trique. On met en évidence un processus de réinvestissement électrostatique
qui consiste a focaliser son attention sur les péles du générateur ou se trou-
vent accumulées, méme en circuit fermé, des charges constituant I’élément es-
sentiel d’analyse du circuit.

Mots clés : électrostatique, électrocinétique, histoire, didactique, re-
présentation.
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Abstract

This study deals with the construction of the concept of an electrical
circuit considered from two points of view, historical and psychogenetic. In
both cases we show that the previously acquired knowledge of electrostatics
is liable to be a “misleading framework” for constructing the concept of an
electrical circuit. We provide evidence of a process of reinvestment of their
electrostatic knowledge : students focussed their attention on charges located
at the generator’s terminals, even in a closed circuit, these charges being seen
as the essential elements in the analysis of the circuit.

Key words : electrostatics, electrokinetics, history, teaching, conception.

Le circuit électrique est une réalité aujourd’hui tellement familiére qu’on
en oublierait les difficultés d’élaboration du concept correspondant par les
éléves. Divers travaux ont été consacrés a ce sujet. QU'il s’agisse d’éléves en
age d’école primaire (Tiberghien & Delacote, 1976), d’éléves du secondaire
(Closset, 1989 ; Johsua, 1982) ou d’étudiants du supérieur (Closset, 1983), la
fermeture du circuit, explicitement d’abord, implicitement ensuite, n’apparait
pas comme nécessaire. Les raisonnements mis en ceuvre par les sujets sont
du type linéaire causal (Closset, 1989 ; Rozier, 1988) ce qui implique I'igno-
rance du caractere systémique du circuit.

Nous voudrions étudier dans cet article I'impact tant au plan historique
que didactique de I'explication électrostatique dans la construction du concept
de circuit électrique. De la méme maniére que I’électrostatique a précédé his-
toriquement I’électrocinétique, I’enseignement d’un minimum d’électrostatique,
ne serait-ce que la notion de charge, précede généralement I’enseignement de
I’électrocinétique. Or dans le processus de construction de connaissances
nouvelles, la connaissance préalablement acquise joue le plus souvent le role
de cadre interprétatif, voire de prisme déformant au travers duquel sont ana-
lysées les expériences nouvelles (Moscovici, 1976 ; Sanner, 1983).

Nous faisons I’hypothése que les éléves réutilisent, dans leur analyse
des circuits électriques, des connaissances électrostatiques partielles et le plus
souvent mal digérées. Leurs représentations du circuit électrique pourraient
donc bien avoir une composante “électrostatique” qui s’articulerait avec les
autres difficultés d’élaboration du concept étudié, évoquées plus haut. Ce pro-
cessus n’est pas le privilege de la psychogenése mais pourrait aussi concer-
ner la phylogenése. Nous analyserons du point de vue conceptuel les phases
principales de I'élaboration historique du concept de circuit électrique. Nous
présenterons ensuite les résultats d’'une enquéte menée auprés de diverses
populations d’éléves et d’étudiants en Algérie et en France. Mais nous com-
mencerons d’abord par une bréve mise au point théorique.
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1. MISE AU POINT THEORIQUE

Une analyse de manuels assez compléte a été réalisée par I'un des au-
teurs (Benseghir, 1989) dont nous extrayons ici quelques informations signifi-
catives.

En 4¢ aprés avoir exposé la structure atomique d’'un métal, on enchaine
sur la structure des bornes d’une pile : “Les bornes d’une pile sont, elles aussi,
formées d’atomes métalliques, mais elles ne sont pas identiques : I'une a un
déficit en électrons (négatifs) d’ou une charge é€lectrique globale positive,
I"autre posséde un exces d’électrons ; sa charge est donc négative.” (Michaud
& Lemoal, 1979)

La dissymétrie des charges aux bornes d’un générateur est évoquée ici
en circuit ouvert et, dans ce cas, est légitime. Le mécanisme électromoteur de
la pile est a I'origine de cette accumulation de charges, elle-méme responsable
d’un champ électrostatique opposé au champ électromoteur, qui empéche
toute circulation de charges (le champ électromoteur représente le champ
électrique qui serait équivalent au champ des forces motrices en jeu dans le
générateur, lesquelles ne sont pas en général de nature électrique). Mais dans
d’autres manuels (Saison et al., 1979 ; Michaud & Lemoal, 1983 ; Averland et
al., 1979), la dissymétrie des charges aux bornes du générateur est présentée
en circuit fermé. De la a lui attribuer la responsabilité de la circulation électrique
dans le circuit, il N’y a qu’un pas que les éléves franchissent trés vite comme
nous le verrons plus loin.

En fait, en circuit fermé, il existe bien des charges statiques mais
celles-ci sont superficielles, réparties le long du circuit et sans aucun rap-
port avec une accumulation de charges aux bornes de la pile en circuit ouvert,
comme nous allons le montrer.

En régime stationnaire, le champ dans le conducteur est de divergence
nulle et obéit a la loi de Gauss (divergence du champ = p/¢;) du fait de son
caractére électrostatique (absence de champ électromoteur dans le conduc-
teur) ; la charge (p) est donc nulle a I'intérieur du.conducteur, ce qui s’inter-
préte par la compensation locale de la charge des porteurs mobiles (électrons)
par celle des atomes ionisés du réseau.

Cependant I’existence d’un champ électrostatique dans une région de
I’'espace impose la présence quelque part de charges statiques sources de ce
champ. Deux possibilités compatibles avec les considérations précédentes
peuvent a priori étre évoquées :

- localisation des charges sources dans le générateur et/ou a ses ex-
trémités,

- répartition des charges sources a la surface du conducteur jusqu’aux
extrémités du générateur.
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Le premier modeéle ne peut étre retenu dans la plupart des configura-
tions de circuit. Les charges sources correspondantes ne peuvent en effet pro-
duire un champ dont les lignes suivent intimement les déformations
topologiques du circuit (sinuosités), et qui puisse avoir des valeurs importantes
dans les parties éloignées du générateur (dans des portions fortement résis-
tantes par exemple).

Le second modéle est susceptible par contre de répondre a ces
contraintes. L’obtention d’un champ local correspondant au courant de
conduction permanent est tout a fait concevable a partir d’une distribution
adéquate de charges statiques superficielles.

Benseghir (1989) a réalisé une étude plus détaillée de la littérature a ce
sujet a laquelle nous renvoyons le lecteur intéressé. Nous conclurons simple-
ment en signalant que I'ordre de grandeur des charges superficielles est gé-
néralement treés faible devant celui des charges dynamiques en jeu dans le
circuit (Jouguet, 1955 ; Rosser, 1970).

Les charges statiques superficielles ne sont en général pas étudiées a
I'université et a fortiori encore moins dans le secondaire. Il est vrai qu’elles
n’interviennent pas dans I'analyse quantitative du circuit, préoccupation ma-
jeure de I'étude de I'électrocinétique dans la majorité des cursus. Mais ceci ne
justifie en rien une focalisation excessive sur les péles des générateurs au dé-
triment de I’aspect essentiel du circuit électrique qu’est la nécessité de sa fer-
meture. Que de telles difficultés subsistent encore, au niveau des manuels, au
niveau des éléves, comme nous le montrerons par la suite, et sans doute au
niveau des maitres, paraitra peut-étre moins surprenant si on analyse, au plan
historique cette fois, les étapes principales de I'élaboration du concept de cir-
cuit électrique.

2. GENESE HISTORIQUE )
DU CONCEPT DE CIRCUIT ELECTRIQUE

2.1. La “science de l'"électricité” au début du XIX¢ siecle

La “science de I'électricité”, ancétre de I'actuelle électrostatique consti-
tuait jusqu’a la fin du XVIII® siécle la seule approche de I'électricité. Au tour-
nant du siécle, suite aux expériences de Galvani (1789) et a la mise au point
du premier électromoteur par Volta (1800), les phénomenes d’électricité dyna-
mique s’imposent comme un fait scientifique. Nous allons montrer comment,
historiquement, les connaissances sur I’électricité statique ont fait obstacle a
la formation des concepts d’électrocinétique et particulierement a celui de cir-
cuit électrique.
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Deux types de phénoménes constituent I'objet de la “science de I'élec-
tricité” : les attractions et les répulsions entre corps électrisés d’une part, les
décharges électriques occasionnant des effets divers (étincelles, commotions,
etc.) d’autre part.

Les propriétés électriques observées sont considérées comme les ma-
nifestations d’une substance spécifique présente sur les corps électrisés : “le
fluide électrique”. |l s’agit d’'une matiére subtile, impondérable, incompressible
et douée d’un pouvoir hypothétique d’élasticité et d’expansibilité désigné par
les termes de “vertu ou force expansive”. Le substantialisme de I’époque est
patent (Bauer, 1948). Nous le retrouverons aussi chez les étudiants.

Selon la théorie des deux fluides, présente surtout en France, deux es-
péces d’électricité sont définies par rapport a un certain “état naturel” des
corps ainsi décrit : “L’on sait que tous les corps contiennent une certaine quan-
tité de fluide électrique ; que I'on peut regarder ce fluide comme étant com-
posé de deux fluides différents ; savoir : de fluide vitré ou positif, et de fluide
résineux ou négatif ; que tant que ces deux fluides, constituant le fluide élec-
trique, sont combinés, ils ne manifestent leur présence d’aucune maniére ;
mais aussitét que par I’effet de quelques circonstances I’'un ou I'autre, ou tous
les deux, deviennent libres, ils donnent aux corps qui les recélent ou a la sur-
face desquels ils se trouvent, la propriété de s’attirer ou de se repousser.”
(Thenard, 1813)

Au seuil du XIX® siécle, la “science de I'électricité” bénéficie chez les
physiciens d’'une grande crédibilité. Haly, faisant état de ce sentiment, écrit en
1803 : “L’électricité enrichie par les travaux de tant de physiciens distingués,
semblait étre arrivée au terme ou une science n’a plus de pas importants a faire
et ne laisse a ceux qui la cultiveront par la suite que I'espoir de confirmer les
découvertes de leurs prédécesseurs et de répandre un plus grand jour sur les
vérités dévoilées.” (Hally, 1803). C’est dans cet état d’esprit que seront regues
et interprétées les premiéres expériences d’électro-dynamique.

2.2. Transition électricité statique - électricité dynamique

Réalisées a partir de 1789, les expériences de Galvani mettent en jeu,
pour la premiére fois de fagon systématique, une situation de circuit fermé.
Leur principe général est de mettre en contact deux métaux différents (argent
et zinc par exemple) et de les relier, 'un au muscle d’'un animal, I'autre au nerf
de ce muscle (Fig. 1). Au moment ou un tel dispositif, “cercle ou chaine gal-
vanique” dira-t-on en la circonstance, est fermé, le muscle “éprouve des
convulsions”.

L’interprétation de ces phénomeénes qui comptent parmi les premiers
effets d’électricité dynamique observés jusqu’alors pose la question de I'iden-
tification de leur agent causal. Dans I'immédiat, a défaut d’avoir une quel-
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Figure 1 : Cercle galvanique

conque idée sur le fait nouveau, on I'associe a une substance de nature non
spécifiée : le “fluide galvanique”.

La premiéere hypothése qui apparait dans un effort d’interprétation ap-
partient a Galvani lui-méme et s’inscrit dans une optique vitaliste influente a
I’époque : il s’agirait du “fluide nerveux électrique”, une électricité existant dans
les corps organisés. S’opposant a cette thése de “I’électricité animale”, Volta
soutient des 1792 l'idée que le “fluide galvanique” n’est autre chose que le
“fluide électrique” commun (Volta, 1801a). Il attribue I'origine de ce fluide au
contact de deux métaux différents et situe donc le déséquilibre électrique dont
parle Galvani, dans “I’arc conducteur”.

Mais Volta lui-méme, devant la difficulté d’apporter a I'appui de ses
conceptions des arguments expérimentaux a partir du “cercle galvanique”
fermé, est amené a opérer en circuit ouvert, déplacant ainsi le probleme au
domaine électrostatique (Polvani, 1949 ; Varney & Fischer, 1980). Il décrit son
expérience ainsi : “L’un et 'autre (argent et zinc) bien nettoyés et polis, se tou-
chant immédiatement par un ou plusieurs points, déplacent le fluide électrique,
rompent son équilibre, de maniere a ce qu’il passe de I'argent au zinc, se ra-
réfie dans I'un et se condense dans I'autre, s’y maintient avec ce double
état de raréfaction et de condensation...” (Volta, 1801b)

Pour expliquer I’électrisation par contact, Volta fait intervenir une entité
encore mal définie, la “force électrique motrice”, siégeant a la surface de
contact de deux métaux différents et responsable du déséquilibre électrique
entre ceux-ci. S’inspirant de cette “théorie du contact”, Volta réalise vers la fin
de 1799 le premier “électromoteur” : celui-ci consiste en un empilement alterné
de couples identiques de métaux différents et de piéces de cartons humidi-
fiees, dont le role présumé est simplement de conduire le fluide électrique et
d’éviter I'annulation de I'effet additif du développement de I'électricité de ces
couples.

Volta semble maintenant bien différencier entre les effets électrosta-
tiques de la pile en circuit ouvert et les effets produits quand celle-ci est en
circuit fermé. Pour rendre compte de ces derniers, Volta fait assumer a la
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méme “force électrique motrice” le role d’impulser de fagon continue, le fluide
électrique dans le “cercle conducteur” faisant penser a un régime permanent.
C’est ainsi qu’il écrit : “...les métaux et autres corps différents ne sont pas seu-
lement tels, ou de simples conducteurs, corps perméables au fluide électrique
[...], mais de vrais excitateurs ou moteurs perpétuels de ce fluide, de maniére
a former quand |[...] ils sont mis en contact, une chaine continue et rentrante
ou, ce qui est le méme, a compléter un cercle conducteur, qui entretient un
courant électrique continu et non ralenti.” (Volta, 1802)

2.3. Réinvestissement électrostatique

Les physiciens francais de I'Institut auprés desquels Volta défend sa
thése en 1801, dont certains ont grandement contribué a I'essor de la “science
de I'électricité”, acceptent fort mal I'aspect dynamique de cette théorie (Brown,
1969) et ne retiennent d’elle que le principe, en circuit ouvert, de I'électricité
par le contact. Dans le rapport rédigé par Biot (Biot, 1801) a I'instigation d’une
commission de I'Institut, I'idée d’un “courant continu de fluide électrique” dis-
parait complétement. Hally qui se référe a ce rapport semble cautionner cette
omission en manifestant sa circonspection a propos de I'idée d’impulsion du
fluide électrique : “Ce célebre physicien [Volta] parait admettre une impulsion
qui agit pour chasser dans le zinc une partie du fluide électrique que possédait
le cuivre [...]. Nous avons préféré d’en user ici comme par rapport a I’élec-
tricité produite par le frottement ou par la chaleur, c’est-a-dire de nous bor-
ner au simple énoncé des faits, sans entrer dans la considération de la force
motrice qui ne semble pas encore bien connue.” (Hatly, 1803b)

Cette tendance a réduire le nouveau au familier, que nous observerons
aussi chez les éléves, fait apparaitre ici la “science de I'électricité” comme le
cadre approprié pour étudier les phénoménes obtenus avec la pile de Volta.
Ainsi Haly poursuit en écrivant : “Les nouvelles recherches qui restent a faire
pour dissiper le nuage encore répandu sur cette partie de la science, ne peu-
vent avoir pour résultat d’établir une distinction essentielle entre le galvanisme
et I'électricité, mais seulement de concilier I’électricité avec elle-méme.” (Hally,
1803b)

Ce mouvement de réinvestissement de I'acquis “électrostatique” a
pour support I'analogie de la pile avec la bouteille de Leyde. Dans cet ordre
d’idée Pouillet écrit prés de cinquante ans plus tard : “La pile de Volta est donc
une véritable bouteille de Leyde qui se rechargerait d’elle-méme et qui ne
s’épuise qu’apres un temps trés long, au lieu de s’épuiser aprés chaque dé-
charge comme une batterie ordinaire.” (Pouillet, 1847)

Les phénomeénes en jeu sont ainsi appréhendés au travers de concep-
tions relatives a des phénomenes usuels, modifiées de fagon minimale pour
intégrer les traits phénoménologiques nouveaux. Il s’agit la d’un fait épisté-
mologique assez général (Kuhn, 1973), observable notamment en cours
d’enseignement (Johsua, 1988).
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L’implication principale du réinvestissement électrostatique est d’ordre
méthodologique. Les conceptions précédentes entrainent les physiciens
concernés a focaliser leurs recherches sur la pile isolée, c’est-a-dire en circuit
ouvert (Brown, 1969 ; Blondel, 1982). On ne pouvait ainsi “voir” dans les phé-
nomenes nouveaux que ce que I’on était disposé a “voir”. A ce sujet, on peut
lire chez Pfaff : “C’est aussi dans cet état, avant la réunion des deux extré-
mités pour former la chaine proprement dite, que le phénoméne s’offre
dans sa plus grande simplicité et qu’on peut espérer saisir plus sGrement les
conditions vraiment essentielles que dans le cas d’'une combinaison plus com-
pliquée.” (Pfaff, 1829)

Outre la reproduction et I'étude des effets “électroscopiques”, les sa-
vants s’efforcent obstinément, au moins jusqu’a la découverte d’OErsted en
1820, de produire des effets chimiques et magnétiques a partir des poles
d’une pile isolée. Dés les premiéres réalisations de I'électrolyse de I'eau, on
cherchera a produire des gaz par action directe des poles de la pile. Cette pro-
cédure schématisée en figure 2 est évoquée par exemple par Cuvier : “.. tous
devaient commencer par une recherche semblable, par voir si on parviendrait
a produire les deux gaz dans des eaux séparées. Si ces eaux sont absolument
isolées, les gaz ne se montrent point...” (Cuvier, 1801)

Figure 2 : Dispositif expérimental de De La Rive

En dépit du fait que leur caractere inopérant soit reconnu, ces procé-
dures sont reprises par des physiciens de renom tel que De La Rive, qui note
en 1825 : “Ainsi je me suis assuré qu’on ne réussit point a produire de dé-
compositions chimiques en plongeant uniquement dans le liquide I'un des
péles de la pile, et pas mieux en plongeant les deux pbles opposés de deux
piles différentes.” (Fig. 2).

Réalisées en 1820, les expériences d’OErsted inaugurent en quelque
sorte la deuxiéme transition entre I'électricité statique et I'électricité dyna-
mique. Elles permettent de mettre en évidence la déviation d’une aiguille ai-
mantée placée pres du fil conducteur reliant les pdles d’une pile voltaique.
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Rompant avec les démarches expérimentales de ses contemporains, OErsted
explique clairement la nécessité opératoire de fermeture du “circuit” pour pro-
duire le nouveau phénomeéne. Mais il reporte la causalité sur les deux péles en
parlant du “conflit électrique”, terme réservé au XVIlI® siécle aux effets de dé-
charge entre péles (Bauer, 1948).

Bien que les travaux d’Ampeére a partir de 1820 montrent des proprié-
tés communes a la pile et au conducteur de connexion (déviation d’aiguilles
aimantées), le courant électrique est encore frequemment interprété a I’époque
au moyen d’un modeéle des courants antagonistes : les pdles de la pile sont
considérés comme des “sources indéfinies d’électricités contraires” (Pouillet,
1828) alors que “le conducteur interpolaire réunit incessament les électricités
accumulées.” (Lame, 1837)

C’est seulement en 1836 que Peltier présentera une vue du circuit élec-
trique quelque peu systémique : “.. la pile et le conducteur de connexion
constituent un systéme unique dont toutes les parties sont solidaires en sorte
que I'électromoteur n’est plus dans les mémes conditions quand, par exemple,
le conducteur est modifié.” (Peltier, 1836b)

3. ETUDE EMPIRIQUE

Sans prétendre a un parallélisme strict entre I'ontogenése et la phylo-
genése, nous pensons que des difficultés semblables a celles rencontrées his-
toriquement peuvent exister au plan didactique. C’est ce que I'étude
expérimentale, dont les principaux résultats sont présentés ci-dessous, va
montrer.

Les populations concernées par I'étude empirique sont reprises dans
le tableau 1. Elles ont en principe toutes recu un enseignement de I'électricité
dans leur cycle. Si tel n’était pas le cas, il en serait fait explicitement mention.

ALGERIE FRANCE
* 2¢ AS (grade 11) * 2de (grade 10)
filiere sciences et mathématique * Premiére (grade 11)
* 3¢ AS (grade 12) * Terminale (grade 12)

filiere scientifique

* Univ. 1 * DEUG 1 * DEUG 2
premiere année universitaire premiére et seconde années
filiere scientifique d'enseignement universitaire en science

Tableau 1 : Populations
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La premiére situation (Fig. 3) utilisée lors de I’étude empirique est di-
rectement inspirée du dispositif expérimental de De La Rive (voir Fig. 2).

- +

Figure 3 : Situation 1

La question est la suivante :

— L’ampoule brille-t-elle ?  OUI NON Pourquoi ?

Du fait de I'absence de fermeture du circuit, il n’y a pas de différence
de potentiel entre les bornes A et B et 'ampoule ne brille pas. Les fréquences
des réponses obtenues sont synthétisées dans le tableau 2.

FRANCE ALGERIE
avai?ins, aprgéj ons. e DEUG 2°AS Univ. 1
oul 69 19 10 16 55 51
(ct]rggge) 31 81 90 82 44 49
S.R. 0 0 0 2 1 0
N 35 53 60 83 112 94

Tableau 2 : Situation 1

La réponse correcte (NON) est largement majoritaire dans les popula-
tions frangaises aprés enseignement, encore qu’on puisse s’étonner qu’en
DEUG 16% des étudiants estiment encore que I'ampoule peut s’allumer dans
cette situation. Les justifications de la réponse correcte reposent essentielle-
ment sur 'argument de non-fermeture du circuit électrique, souvent évoqué de
fagon purement opératoire comme dans cet exemple :
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— “Tout d’abord j’ai essayé et la lampe ne s’est pas allumée et pour que
la lampe s’allume il faut que le circuit soit fermé et dans ce cas il ne
I’est pas.” (2¢ AS)

La réponse OUI est la réponse spontanée de la trés grande majorité
des éléves de seconde avant enseignement, ainsi que de la majorité des étu-
diants algériens méme apres enseignement. Au sujet des populations algé-
riennes, notons qu’au second cycle du secondaire, I'électricité n’est enseignée,
en Algérie, qu’en deuxiéme année et qu’un enseignement substantiel d’élec-
trostatique constitue la base de I'étude de I'électrocinétique. En premiére
année d’université la méme démarche est généralement adoptée (cours d’élec-
trostatique suivi de I'analyse des circuits électriques). Cette prépondérance de
I’électrostatique renforcerait, selon nous, les dispositions des étudiants a pra-
tiquer un réinvestissement électrostatique inadéquat.

Les justifications a la réponse OUI sont quasi unanimement argumen-
tées sur la différence de signe des charges aux pbles comme le montrent les
exemples suivants :

~ “Car les électrons de la pile 2 chargés négativement sont attirés par
le péle + de la pile 1. lls passeront donc par le filament et allument ainsi
I'ampoule.” (DEUG 1)

— “Car le courant électrique va normalement du + vers le -. Le circuit
peut étre ouvert du fait de la présence de deux générateurs.” (Seconde)

On ne peut s’empécher de penser ici a I'expression de Pouillet citée
plus haut a propos des pdles de la pile : “sources indéfinies d’électricités
contraires”. Une éléve de 2® AS se référant a une expérience précédente af-
firme néanmoins que I'ampoule doit s’allumer :

- “Car il y a, quelles que soient les deux piles [...] passage d’électrons
de I'une a I'autre. Mais j’ai fait cette expérience et elle n’a pas marché.”

Commentaire qui illustre parfaitement les propos de Greco : “La vérité
de l'idée est plus coercitive que la vérité du fait si elle provient non d’une
conjecture arbitraire, mais d’une certaine logique correcte ou incorrecte ou,
pour mieux dire, compléete ou incompléte.” (Greco & Piaget, 1959)

Revenant aux réponses correctes, nous voudrions montrer qu’elles ne
préjugent en rien d’une maitrise du concept de circuit électrique, I'argument
opératoire dominant provisoirement les arguments de type “électrostatique”.
C’est pourquoi nous avons utilisé la situation 2 suivante (Fig. 4) et posé la
méme question :

— L’ampoule brille-t-elle ? OUI NON Pourquoi ?
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Figure 4 : Situation 2

Les fréquences des réponses obtenues sont rassemblées dans le ta-
bleau 3.

FRANCE ALGERIE
2de 2de .
avant ens. | aprés ens. 1re Term. 2¢ AS 3¢ AS Univ. 1
oul 6 24 10 41 34 20 35
(correcte)
NON 91 76 0 57 64 77 56
S.R. 3 0 0 2 0 3 9
N 35 21 103 44 204 71 45

Tableau 3 : Situation 2

On expliquera aisément les différences de résultats entre populations
par le fait que la premiére classe a été interrogée avant enseignement et que
les éléves de premiére appartiennent a des classes non spécifiquement scien-
tifiques, alors que ceux de terminale appartiennent a une filiére scientifique ; il
reste que le fait dominant est que, pratiquement dans tous les cas, 60 a 90%
des éléves interrogés pensent qu’il est impossible a 'ampoule de s’allumer.
Quels sont leurs arguments ?

- “L’ampoule ne peut s’allumer, car elle se trouve entre deux bornes

positives, et donc le courant ne circule pas.” (Premiere)

— “Elle ne peut pas briller car il y a répulsion entre les deux pdles car

ils sont tous les deux positifs.” (2¢ AS)

— “Car pour allumer une ampoule, il faut qu’il lui arrive un courant + et

un courant -, alors que dans ce schéma il lui arrive deux courants +.”

(Seconde avant enseignement)
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Ce dernier commentaire, ou I’'on reléve des traces du modéle des cou-
rants “antagonistes”, n’est pas fondamentalement différent des autres ; ils se
caractérisent tous par I'argument : “absence de dissymétrie de signe de
charges aux péles”, et manifestent ici aussi un réinvestissement “électrosta-
tique” inapproprié qui fait obstacle a la maitrise du concept de circuit élec-
trique. Nous parlerons a ce propos de “raisonnement électrostatique”.

Ce méme raisonnement “électrostatique” pollue également I’étude de
I’électrostatique elle-méme comme nous allons maintenant le voir avec la si-
tuation 3 (Fig. 5).

+++++++++++
A
. [ ]
Vide
‘B

Figure 5 : Situation 3.

La question proposée aux étudiants est la suivante :
A et B sont deux points pris dans I'espace compris entre deux plaques
conductrices chargées, I'une positivement, I'autre négativement et se faisant
face dans le vide. Existe-t-il une différence de potentiel entre les points A et B ?
Ooul NON Pourquoi ?

Le tableau 4 présente les fréquences des réponses obtenues.

FRANCE ALGERIE
2nde Ire Term. DEUG 1 3° AS Univ. 1
(cgrgclte) 33 22 48 59 37 30
NON 67 64 52 32 63 65
S.R. 0 14 0 9 0 5
N 70 14 27 83 38 74

Tableau 4 : Situation 3

A I'exception d’une seule population de DEUG, la réponse trés large-
ment majoritaire est la réponse incorrecte correspondant a une absence de dif-
férence de potentiel aux points A et B, justifiée par une absence de charge en
ces points comme lillustrent les commentaires suivants :
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- “Les points A et B sont neutres. lls ne sont pas chargés de signes
contraires.” (Seconde)

— “A et B ne sont pas matériels. lls ne possédent pas de charge donc
il n’y a pas de ddp entre A et B.” (DEUG 1)

— “A et B non chargés d’électricité ; les deux plaques ne peuvent étre
d’aucun effet sur les deux points.” (2¢ AS)

Ainsi donc le concept de potentiel, d’'un niveau d’abstraction élevé, est
remplacé par celui de charge électrique, plus facilement substantialisable et
disponible dans le savoir précédemment acquis. Il s’agit non seulement d’un
concept de charge substantialisé, mais aussi déconnecté d’autres concepts,
qui peut se suffire a lui-méme, remplagant avantageusement le champ et le po-
tentiel. Les propriétés d’attraction et de répulsion de ces charges réglent I'es-
sentiel des mécanismes des phénomenes dans lesquels elles sont impliquées.
On retrouve ici les caractéristiques que Closset (1983) a attribué au pseudo-
concept de courant utilisé par les éléves et les étudiants et qu’il a baptisé “no-
tion” pour le différencier du concept du physicien. Le raisonnement “naturel”
est ici aussi, comme en électrocinétique, essentiellement mononotionnel.

4. CONCLUSIONS

L’analyse historique a permis de mettre en évidence, dans les dé-
marches d’appréhension des phénomeénes de courant, un processus de réin-
vestissement de conceptions et de procédures opératoires liées a une
premiére approche de I'électricité statique. A la lumiére des résultats de I'en-
quéte précédente, on peut penser qu’une partie des raisonnements des éleves
en électrocinétique est mobilisée a partir d’un fonds conceptuel intégrant des
connaissances plus ou moins intuitives d’électrostatique. Cette analogie du
“cadre de référence” de I’étude du circuit électrique sur les deux plans, histo-
rique et individuel, rend plausible I'observation de similitudes entre les dé-
marches historiques et les raisonnements des éléves.

Le point commun le plus frappant est I'attitude de focalisation sur les
poles. Au plan historique les perspectives de recherche et d’interprétation, li-
mitées par un cadre de référence lié a I'électricité statique, ne prenaient que
peu en compte les situations de circuit fermé ; les nouveaux phénomeénes ne
pouvaient des lors représenter tout au plus qu’une extension de phénomenes
électroscopiques ou de décharge (au sens de I’époque). Aussi la distinction
circuit ouvert - circuit fermé ne pouvait-elle étre significative a ce moment. Ce
contexte impliquait donc le recours a une causalité polaire. Les éléeves mani-
festent également dans leur raisonnement une focalisation sur les pdles qu’ils
“voient” comme “isolés”. lIs affectent a ces pdles des charges qui sont consi-
dérées comme I'élément essentiel de I'analyse du circuit. Dans cette perspec-
tive la distinction circuit ouvert - circuit fermé n’apparait pas pertinente.
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A partir de 1820, s’est imposée I'idée qu’en fermant le circuit on pou-
vait obtenir des phénomenes irréductibles a I'électricité statique. La notion de
circuit ainsi dégagée n’impliquait pas néanmoins une idée claire sur la circula-
tion électrique, mais visait surtout la continuité morphologique des montages
utilisés. La focalisation sur les pdles, encore persistante, s’est adaptée a I'objet
nouveau qu’est le circuit fermé : les “exces d’électricité” développés aux pdles
de la pile générent dans le conducteur de “connexion”, le “courant électrique”,
euphémisme désignant I'ensemble de deux “courants antagonistes”. Méme si
la majorité des éléves testés ont dépassé ce modele des courants antago-
nistes, leur comportement s’est pareillement adapté a la nécessité opératoire
de fermeture du circuit : le modéle le plus fréquemment observé correspond
au mouvement de charges issues d’un péle du générateur et attirées par les
charges d’un autre pdle de signe contraire.

Le parallélisme que nous avons observé trouve sans doute son expli-
cation dans une certaine économie de pensée impliquant une tendance a se
fonder sur ce qui est le plus accessible du point de vue conceptuel pour ap-
préhender le réel. Le substantialisme dont on a eu I'occasion de vérifier la pré-
gnance sur les deux plans évoqués, serait alors a relier a cette tendance.
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Résumé

Dans cet article, nous présentons une proposition didactique fondée
sur I'utilisation de simulations reconstruisant des expériences originelles parti-
culierement importantes dans I’histoire de la physique.

Nous avons choisi des simulations relatives a des concepts fondamen-
taux de la statique des fluides, les expériences de Boyle sur la compression et
la dilatation de I'air. Les simulations ont été insérées dans un contexte multi-
média et hypertextuel réalisé afin de satisfaire aux exigences survenues au
cours des essais successifs avec des étudiants de 17-20 ans.

Mots clefs : physique, histoire, expériences, simulations, hypertexte.

Abstract

A teaching experience based on computer simulations of historical phy-
sics experiments is presented. In particular, Boyle’s experiments with gases on
the compression and expansion of air have been selected for their emphasis
on the fundamental concepts of hydrostatics. Attention is drawn on the envi-
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ronment we tried to create by inserting computer simulations in a multimedia
approach. Testing our material with students from 17 to 20 years we have mo-
dified the initial strategy and decided to prepare a hypertext which is briefly
illustrated.

Key words : Physics, history, experiments, simulation, hypertext.

INTRODUCTION

Au cours du travail de recherche effectué a Pavie sur I'utilisation de
I’ordinateur dans I’enseignement de la physique, nous avons congu et expéri-
menté des stratégies didactiques pour lesquelles les simulations d’expériences
de physique visent a permettre aux étudiants d’établir des liens entre I'obser-
vation d’un phénoméne et sa description formelle. En général les résultats ob-
tenus avec des étudiants d’ages différents (éléves de cours moyens, étudiants
a l'université, futurs enseignants), ainsi qu’avec des enseignants en activité ont
été plus que satisfaisants (Borghi & al., 1987, 1989, 1990). Nous avons en par-
ticulier mis en évidence comment les analyses de situations expérimentales
observées par l'intermédiaire de simulations aident les étudiants a s’approprier
les variables significatives du phénomeéne étudié et a établir entre elles des
relations.

Dans cette perspective, nous avons congu des simulations d’expé-
riences historiques originelles. Habituellement, dans I’enseignement, I’évolution
et les motivations conceptuelles de ces expériences ne sont en général pas
prises en compte, le résultat final seul étant un objet d’étude sous forme de
formule. L'idée de base est de réaliser un environnement didactique dans
lequel, a travers la reconstruction d’expériences originelles, I'étudiant peut exa-
miner le développement, méme partiel, d’'une théorie physique. L’élément cen-
tral d’'un tel environnement est une expérience simulée reproduisant les
caractéristiques fondamentales de I’expérience originelle.

L’étudiant travaille ainsi dans une situation proche de la situation
expérimentale, en ce qui concerne le projet et ’exécution des mesures. Il est
amené a mettre en jeu sa capacité a choisir les grandeurs a mesurer, en rela-
tion soit avec les lois a établir, soit avec les limites et caractéristiques de I'ap-
pareil expérimental.

Nous supposons qu’une activité de ce type devrait permettre a I'étu-
diant de mobiliser ses connaissances tant sur le plan conceptuel que sur celui
de ses capacités opératoires. En effet, la compréhension de I'expérience his-
torique nécessite que I'étudiant prenne conscience et se positionne sur la
théorie sous-jacente ; aussi, I'accent sera mis sur des problémes qui peuvent,
aujourd’hui encore, se poser sur ce sujet aux étudiants.
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LES PROPOSITIONS DIDACTIQUES

1. Les simulations

Nous sommes partis de I’hypothése que, du point de vue de I'appren-
tissage, I'efficacité des expériences de laboratoire a caractére historique peut
étre renforcée par des simulations avec ordinateur. L’utilité des expériences
historiques a été mise en évidence a travers de nombreuses recherches (Be-
vilacqua & Kennedy, 1983). Nous avons ainsi réalisé une premiére proposition
didactique concernant les expériences de Galilée avec le plan incliné (Bevilac-
qua & al., 1990). Cette proposition est constituée de simulations, de sugges-
tions ainsi que d’'un guide contenant également des extraits de mémoires
originaux.

Cette simulation a été expérimentée avec des étudiants de premiére
année de physique de I'université de Pavie (soit 189 étudiants). Au cours de
I’expérimentation, nous avons pu souvent observer les étudiants s’apercevoir
avec surprise que leurs connaissances sur le mouvement ne leur permettent
pas d’effectuer correctement les expériences apparemment simples qui sont
proposées. Dans de nombreux cas, ils prennent conscience que des concepts
qu’ils pensaient acquis et parfaitement opérationnels dans tous les contextes,
ne I'étaient pas en réalité, du fait qu’ils cachaient des “profondeurs” et des “fa-
cettes” insoupgonnables. De méme, des simulations des expériences de Boyle
sur I'élasticité ont été expérimentées avec 57 étudiants de premiére année de
physique.

Nous avons pu constater avec ces deux essais que I'intérét des étu-
diants pour les approfondissements historiques se fait d’autant plus vif que
I’exécution des simulations provoque un changement de leur fagon de voir.
D’autre part, I'utilisation des simulations améne & comprendre les concepts gé-
néraux en illustrant leurs valeurs et caractéristiques de maniére historique.
Pour cela, il parait opportun d’élaborer une stratégie a partir de laquelle le
caractéere historique de I'expérience simulée et son exécution effective sont
mises étroitement en interaction.

2. Approche multimédia

Les instruments multimédia peuvent offrir cette opportunité. Nous
avons donc cherché a mettre a la disposition de I'étudiant un environnement
d’étude (micromonde) centré sur des expériences historiques. Nous avons
également resitué celles-ci dans leur contexte grace a des images évoquant
les conditions expérimentales originelles, et des messages acoustiques les
commentant.

Les différents types de messages regus par I'étudiant sont indiqués sur
la figure 1.
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Nous avons fait le choix de permettre a I’étudiant de “reparcourir” un
chemin analogue a celui suivi par les chercheurs. Ainsi, I’environnement
comporte a la fois des messages acoustiques, des messages visuels divers et
des images reprises par caméscope puis digitalisées. Les messages acous-
tiques ont pour objectif de réduire au minimum la consultation des informa-
tions écrites. En effet, ce type d’activité détourne I'attention des étudiants des
phénoménes simulés et donc interrompt I'observation. Les images numérisées
présentent les dispositifs originaux et créent une liaison entre les instruments
et leur représentation schématique dans les simulations. Cette liaison peut
aider I’étudiant a reconnaitre dans les simulations ce qui est essentiel pour la
compréhension de la physique.

En développant ce matériel, nous avons cherché plus particuliére-
ment a:

- mettre en évidence les conditions dans lesquelles les recherches his-
toriques ont été réalisées ;

— suggérer comment la technologie influence le projet d’expériences
scientifiques ;

- mettre en relief comment la créativité peut permettre de dépasser les
limites de la technologie.
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Les expériences de Boyle

Cette approche multimédia a été utilisée soit pour reproposer les ex-
périences de Galilée avec le plan incliné, soit pour reconstruire les expériences
de Boyle sur la dilatation et la compression de l'air (ces expériences sont dé-
crites dans I'appendice de I'édition de 1662 de New Physicomechanical expe-
riments). Les considérations qui suivent référent a la proposition didactique
basée sur les recherches de Boyle. Des propositions similaires ont été décrites
a partir des recherches de Galilée (Borghi, 1991).

Parmi les travaux de Boyle, nous avons choisi les expériences relatives
a la pression de I'air. Celles-ci nous ont semblé étre un bon point de départ
pour une réflexion sur les phénoménes liés a la pression.

Les problemes de compréhension de ces phénoménes, moins étudiés
que d’autres domaines de la physique, ont été mis en évidence dans plusieurs
recherches (Séré, 1982 ; Engel & Driver, 1985 ; Ruggiero & al, 1985).

Les travaux de Boyle sur I'air occupent une place centrale dans I’'his-
toire des sciences quant a la compréhension des phénomeénes relatifs aux gaz.
Ces travaux, ou confluent les résultats et le débat relatif aux expériences de
Torricelli, de Pascal et de Hooke constituent une étape décisive pour le déve-
loppement de la théorie avec I'introduction d’un modeéle rudimentaire de I'air.
En fait, pour Boyle, I'air se comporte comme un corps élastique. A partir de ce
modeéle, il explique le comportement observé de I'air et propose des expé-
riences portant sur une relation quantitative entre pression et volume.

Nous avons accordé une attention toute particuliére aux problémes de
compréhension des étudiants des cours moyens supérieurs et de premiére
année d’université. Ces probléemes se sont également posés dans le proces-
sus historique qui a conduit a la reconnaissance et la détermination de la pres-
sion atmosphérique ainsi qu’a la loi de Boyle au XVII® siécle (Matthews, 1992).
Lorsque les étudiants travaillent avec des simulations, de tels problémes émer-
gent avec clarté. Nous avons vu en effet que ce type de travail méne a une
réflexion sur les concepts de base: poids de I'air, pression atmosphérique,
transmission et équilibre des forces.

L’environnement et son utilisation par les étudiants

La premiére expérience de Boyle est d’abord représentée par un des-
sin évoquant I’environnement de I’expérience (figure 2a). Elle permet a I'étu-
diant de se faire une idée des conditions réelles de travail. Un commentaire
sonore et une animation (figure 2b) conduisent I’étudiant a utiliser la simulation
de fagon a exécuter directement des “mesures”.

En fait, la simulation propose fidelement les différentes phases de I'ex-
périence de Boyle : I'étudiant peut “ajouter” de fagon progressive le mercure
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dans la branche ouverte du tube en U et noter la hauteur de la colonne d’air
dans la branche fermée. Cette hauteur est en correspondance avec la déni-
vellation entre les deux surfaces de mercure. Pour évaluer de fagon correcte
la pression (en prenant en compte la pression atmosphérique), nous devons
ajouter a la dénivellation de mercure, la hauteur du mercure dans le barométre
de Torricelli, représentée sur I’écran.

NI
10ces i
Figure 2a Figure 2b

Représentation de la situation expérimentale (2a) et schéma utilisé pour
I’animation (2b) de la premiére expérience de Boyle.

Il s’agit certainement d’un point délicat dans I’exécution de I’expérience,
du fait que nous devons supposer que I'étudiant a une idée claire sur la raison
de la dénivellation du mercure entre les deux branches. La surface du mercure
dans la branche fermée est soumise a la pression de I'air emprisonné, la
surface du mercure dans la branche ouverte est soumise a la pression
atmosphérique. La dénivellation du mercure fournit donc une indication sur la
différence de pression entre I'air emprisonné et I'air libre. La pression de I'air
emprisonné est la somme de la pression atmosphérique et de la pression
hydrostatique mesurée par la dénivellation du mercure.

Comme résultat de son travail, I’étudiant peut mettre en relation, a I'ins-
tar de Boyle, la variation de la hauteur de la colonne d’air emprisonné avec la
variation de la dénivellation du mercure dans les deux branches. Il pourra ainsi
établir une relation entre pression et volume.

A la premiére expérimentation de ce type, 70 % des étudiants de pre-
miére année de physique travaillant avec cette simulation ne prennent pas en
compte la pression atmosphérique (ce résultat a été confirmé par celui d’un
questionnaire dans lequel une situation analogue était reproduite : 10 étudiants
sur 57 ont fourni des réponses correctes). La présence visible d’'un tube de

Didaskalia - n°® 2 - 1993



Environnements multimédias pour I'étude de la physique

Torricelli a cété du tube en U dans toutes les images illustrant I'expérience
n’est pas suffisante pour attirer I'attention des étudiants sur I'importance de la
pression atmosphérique. C’est seulement aprés avoir effectué une série de
mesures et constaté que les paramétres utilisés ne permettent pas d’établir la
loi de Boyle gu’ils reconnaissent avoir négligé la pression atmosphérique. Nous
noterons a ce sujet que Boyle lui-méme, lors de I'exécution de I’expérience,
pensa nécessaire de vérifier les “effets de la pression de I'air” sur la dénivella-
tion du mercure entre les deux branches, ce qui révéle que ce fait n’était pas
encore totalement admis par la communauté scientifique de I'époque.

D’autres éléments émergeant de cette expérimentation sont les diffi-
cultés liées a la description et donc a la compréhension des phénomeénes se
produisant dans le tube de mercure. Face a ces difficultés, les étudiants ont
recours a des formules qui font souvent obstacle a leur analyse. Par exemple,
nombreux sont les étudiants qui se souviennent, puis font usage de la formule
PV = constante.. Cependant, I'expérience ne permettant d’obtenir des indica-
tions sur la pression et le volume qu’a partir des seules mesures de hauteurs,
ces étudiants se trouvent en difficulté. Au cours de leur travail, ils se posent
des questions du type : comment peut-on évaluer la pression sans connaitre
le diametre du tube ? Quelle unité de mesure va permettre de I’exprimer ?

La deuxieme expérience de Boyle suscite de plus vives discussions. Il
s’agit ici d’étudier “I'élasticité active” de I'air, c’est-a-dire la propriété qu’il pos-
séde de se détendre a la maniére d’un ressort lorsque les forces qui le com-
priment diminuent.

La simulation propose, a nouveau, a I’étudiant la situation expérimen-
tale congue par Boyle. Dans un grand récipient rempli de mercure, un tube
plus fin, fermé au sommet de fagon a emprisonner une certaine quantité d’air,
est partiellement immergé (figure 3).

Figure 3 Nt
Représentation de la deuxiéme
expérience de Boyle.

= u
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En soulevant le tube intérieur, la pression de I'air emprisonné diminue
par rapport a la pression atmosphérique. Cette diminution peut étre évaluée
par la mesure de la dénivellation entre les surfaces libres du mercure a l'inté-
rieur et a I'extérieur du tube fin. Pour chaque position du tube intérieur, Boyle
mesurait la hauteur h, de la petite colonne d’air emprisonné et la valeur Ah de
la dénivellation (figure 4) ; h; est la hauteur de la colonne du baromeétre mesu-
rant la pression atmosphérique et Ah est la pression hydrostatique. La pres-
sion de I'air emprisonné est donc donnée par (h; — Ah). L’étudiant travaillant
avec la simulation peut, comme lors du premier essai, reporter dans un tableau
les valeurs de Ah, h, et hy. En utilisant une fiche de travail congue a cet effet,
il lui est possible d’aboutir a la relation (h; — Ah) h, = constante, et donc de
constater que la relation entre pression et volume PV = constante est égale-
ment valable.

ha
y
3
Ah
=
barometre
Figure 4

Les étudiants ont éprouvé une difficulté particuliere a analyser cette si-
tuation d’équilibre entre les forces extérieures et la force due a la pression de
I’air emprisonné. Le modeéle de I’air en tant que corps “élastique” introduit par
Boyle peut étre d’'un grand secours dans ce cas puisqu’il raméne le probléme
a un équilibre de forces.
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[l est important de noter que le terme “d’élasticité” de I'air n’a pas une
signification analogue a celle de I’élasticité d’un ressort (en fait, la relation entre
la pression et le volume n’est pas linéaire contrairement a celle existant entre
la force et la déformation du ressort). Pour Boyle, le terme “élastique” indiquait
le fait que I'air, “comme les autres ressorts est plus fort quand il est déformé
par un poids plus grand”, mais il n’impliquait pas encore une relation précise
entre force et variation de longueur.

3. Hypertexte

L’environnement didactique créé avec I'approche multimédia est ap-
paru plus riche et plus stimulant que I’environnement initial basé principale-
ment sur les simulations. Il présente cependant dans son utilisation des
caractéristiques de séquences linéaires qui conditionnent le choix de I'étudiant
pendant son travail. Pour cette raison, nous avons choisi de réaliser une pro-
position didactique hypertextuelle sur le comportement des gaz, afin de per-
mettre des parcours plus articulés et diversifiés.

Cet hypertexte (en cours de réalisation) a été projeté pour recueillir et
utiliser de maniere efficace les points qui proviennent du travail sur des expé-
riences originelles. L'utilisation des simulations souléve des problémes et des
questions auxquels nous répondons par des interventions externes (discus-
sions collectives ou en petits groupes, lecture du guide, conseils de lectures
ultérieures) ; avec I'hypertexte, il est permis a I'étudiant (ou I'enseignant) de dé-
velopper sa recherche de fagon autonome. Celui-ci offre la possibilité de pui-
ser peu a peu les informations nécessaires a I’étude. Nous avons pour cela
cherché a réaliser une proposition didactique permettant de donner les infor-
mations utiles a I’étudiant pour la compréhension des phénomeénes relatifs aux
gaz, sans pour autant le forcer a prendre une direction précise.

La figure 5 représente une image vidéo de I'hypertexte qui peut étre
utilisée par I'usager pour changer I'orientation de la “navigation”.

Selon la logique de I'hypertexte, les différentes zones indiquées sur la
figure sont les aires auxquelles 'usager peut directement accéder sans obs-
tacle de parcours. Nous avons cependant choisi de présenter initialement les
relations entre ces aires a travers I'image d’un arbre, afin de suggérer un par-
cours que nous jugeons efficace d’un point de vue didactique pour I'utilisation
de I'hypertexte.

Comme le montre cette figure, le contenu des aires est de trois types :
essais originaux, ressources, approfondissements historiques.

Dans la présentation, I'usager est informé du travail de Boyle, travail
ensuite repris selon des modalités “expérimentales” dans I'aire des simula-
tions : ces dernieres permettent la répétition des expériences qui ont conduit
a la loi de Boyle.
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Représentations
mentales

Intéréts
scientifiques

Faut-il plus
physique ?

Intéréts
religieux

Références ' Questions

historiques sociales

Ressources

Présentation Essais

originaux

Figure 5: Page vidéo de référence représentant les aires de I'hypertexte.

Nous tenons comme particulierement significative la section intitulée
“Faut-il plus de physique ?”. Cette section contient des informations sur les
concepts de base et sur la réalisation d’expériences de laboratoire. Certaines
de ces expériences sont réalisables en ayant recours a des données élaborées
et récoltées a partir des dispositifs MBL (Thornton, 1990). Les deux autres
types de ressources sont congus comme des instruments de réflexion sur les
moyens les plus usuels de présentation de I'argument (manuels) et sur les stra-
tégies cognitives documentées en littérature (représentations mentales).

Les sections concernant les références historiques ont essentiellement
pour objectif de mettre en évidence I'importance de situer un travail scienti-
fique dans le contexte historique ou il s’est développé. L’hypertexte fournit, en
dehors des informations bibliographiques sur le travail de Boyle, d’amples
extraits de ses écrits originaux (“CEuvres”). |l présente dans la section “Intéréts
scientifiques” une documentation sur les scientifiques qui ont participé avec
Boyle a la construction des fondements de la connaissance scientifique mo-
derne. Enfin, la section “Questions sociales ” replace les intéréts de Boyle dans
un contexte économique et social plus large.

A TI'avenir nous avons l'intention d'utiliser I'hypertexte avec des étu-
diants en premiere année de physique a I'université et des enseignants d'école
primaire, dans le but d'observer dans quelle mesure cet hypertexte peut favo-
riser un apprentissage autonome chez des personnes de bagages différents.
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Par ailleurs, nous projetons de vérifier si I'organisation actuelle de I'hy-
pertexte est bien adaptée, en ce qui concerne plus particulierement le contenu
de chaque section et la variété des outils (animations, simulations, suggestions
d'activités expérimentales) a la disposition des usagers.
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Résumé

L’histoire de I’enseignement scientifique est a développer, et les histo-
riens doivent s’associer pour cette entreprise aux sociologues, aux didacticiens,
etc., afin d’appréhender ses aspects variés. En premier lieu I'attention doit se
centrer sur I’enseignement secondaire et la formation des professeurs. On peut
ainsi aborder I'important probleme de la spécialisation des études, le caractére
pluridisciplinaire de la science et la spécificité des différentes disciplines scien-
tifiques. Mais I’histoire est du plus profond intérét pour montrer la persistance
des préoccupations, conjointement a la permanence des enjeux économiques
et culturels, malgré les changements dds a I’évolution du contexte sociopoli-
tique et au développement de la science, faisant ainsi émerger des difficultés
fondamentales.

Mots clés : histoire, physique, permanences, décalages, spécialisation.
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Abstract

The history of scientific education has to be developed, and historians
must engage in a common enterprise with sociologists, didacticians, etc., to
take into account its various aspects. In the first place, attention must be fo-
cussed on secondary education together with the training of teachers. Thus it
is possible to tackle the important problem of the specialization of studies, the
interdisciplinary nature of science and the specificity of each scientific disci-
pline. But history is of a wider interest in pointing out the persistence of the
preoccupations associated with the permanence of economic and cultural
stakes, despite the change due to social evolution, politics and the develop-
ment of science ; thus fundamental difficulties emerge.

Key words : history, physics, permanences, discrepancies, specia-
lization.

1. INTERET ET PLACE DE CETTE HISTOIRE

L’histoire de 'enseignement scientifique en France, malgré des déve-
loppements assez récents, reste encore tres lacunaire, et une histoire générale
de I’enseignement scientifigue comprenant I'histoire des diverses disciplines
(Chervel, 1988) reste a faire. Mais il convient de souligner la contribution im-
portante des chercheurs anglo-saxons avec les travaux de R. Fox, G. Weisz,
H.W. Paul, T. Shinn, M.J. Nye...

Le champ d’investigation est fort vaste et concerne des chercheurs ve-
nant d’horizons trés divers (scientifiques de toutes disciplines, historiens des
sciences et des techniques, historiens de I'éducation, sociologues, didacti-
ciens des disciplines, etc.), avec convergence des intéréts sur certains themes.
Si dans ce domaine d’étude foisonnant une collaboration pluridisciplinaire peut
étre tout a fait fructueuse, pour ne pas dire nécessaire, I'histoire de I'ensei-
gnement scientifique doit cependant étre développée comme un champ de re-
cherche autonome. Tels ont été les objectifs du séminaire sur I'histoire de
I’enseignement scientifique créé a notre initiative, en 1988-89, au Centre A.
Koyré.

En considérant I’histoire de I’enseignement des sciences, un autre re-
gard peut étre porté sur certaines réformes de I’enseignement. Tel est le cas
de la fameuse réforme de 1852, dite de la “bifurcation des études” (Hulin N.,
1989), de si mauvaise réputation, qui eut pour but de diversifier les études en
maintenant 'unité de I’enseignement secondaire, et qui apparait sous un jour
nouveau lorsqu’on suit I’évolution de I’enseignement scientifique.
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Outre son intérét intrinséque, I'histoire de I'enseignement scientifique
permet de donner un éclairage tout a fait intéressant sur les enjeux politiques,
économiques et philosophiques des questions éducatives. De plus, on peut
considérer qu’en raison de I'actualité de certains problemes rencontrés au
XIX® siécle, cette histoire alimenterait utilement la réflexion de ceux qui s’inté-
ressent a I'avenir de notre enseignement. Ainsi, en 1890, la Commission char-
gée de la réforme de I’enseignement secondaire notait que I’histoire permet de
jeter “une vive lumiére sur les choses de I'éducation” et souhaitait que tous les
acteurs du systéme éducatif aient une “initiation suffisante” a cette histoire
(B.A., 1890). Cette idée est reprise dans un article de la Revue Internationale
de I'enseignement (R.I.E., 1895) :

“... la connaissance de I'histoire de I'’enseignement, des vicissitudes di-
verses par ou ont passé les études, depuis un sieécle notamment, peut
éclairer de futurs professeurs, dissiper beaucoup de préjugés, faire
tomber beaucoup de barriéres et rendre service aux individus comme
a la sociéte.”

Rappelons aussi qu’en 1906, pour mener a bien la réforme de I'ensei-
gnement secondaire décidée en 1902 (Belhoste, 1990), est organisé a I'Uni-
versité de Paris, dans le cadre de la préparation a 'agrégation, et afin de lui
conférer un caractere professionnel, un enseignement pédagogique dont I'axe
est un cours de E. Durkheim sur la formation et le développement de I'ensei-
gnement secondaire en France. E. Durkheim explique (Durkheim, 1922) que les
institutions pédagogiques “ont un passé dont elles sont le prolongement et
dont on ne peut les séparer sans qu’elles perdent une grande partie de leur
signification”, et il ajoute :

“... pour pouvoir remplir comme il convient notre fonction dans un sys-
téme scolaire, quel qu’il soit, il faut le connaitre, non du dehors, mais
du dedans, c’est-a-dire par I'histoire. Car, seule, I’histoire peut pénétrer
au-dela du revétement superficiel qui le recouvre dans le présent, seule
elle peut en faire I'analyse...”

De méme, le dernier des trois pbles de connaissances définis dans le
rapport Bancel, d’octobre 1989, concernant la formation des maitres, est
constitué par des connaissances relatives au systeme éducatif ; et il est noté
que I'histoire? peut apporter des éclairages trés enrichissants sur le fonction-
nement et I’évolution du systéme d’enseignement.

1. Il convient toutefois de noter la posmon différente de A. Prost qui, dans son rapport de
1983, propose d’introduire a I’ agregatlon “des épreuves directement en rapport avec le métier au-
quel les candidats se destinent”, mais exclut les sujets sur I'histoire et la sociologie du systéeme
éducatif (Prost, 1983).
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2. DELIMITATION D’UN DOMAINE D’ETUDE

Pour préciser notre propos nous ferons référence, dans une présenta-
tion synthétique, a nos recherches personnelles qui ont fait I'objet de diverses
publications.

L’enseignement secondaire est un élément décisif du systéme éduca-
tif, il ouvre la voie aux écoles spéciales et a I’enseignement supérieur ; il doit
donc constituer la base d’une histoire de I'enseignement scientifique. Et on ne
peut disjoindre I’étude de cet ordre d’enseignement de la formation de ceux
qui le dispensent. Ce premier noyau dur étant défini, il convient de mener des
analyses a long terme, la durée étant essentielle pour juger de I'impact des ré-
formes et repérer le sens des évolutions. Les études menées sur 150 ans, du
XIX® au XX® siecles, permettent de situer dans une perspective historique des
problémes toujours actuels : unité de formation et diversification des études,
formation des maitres et place de la pédagogie (Hulin N., 1992a)...

Pour 'organisation de I’enseignement scientifique, une étape essen-
tielle est I'établissement de la “bifurcation des études”, au début du Second
Empire, en 1852. Sont alors distinguées, a partir de la classe de 38, deux
divisions équivalentes par la durée et la sanction des études : I'une littéraire,
I’autre scientifique (Hulin N., 1989). Désormais le baccalauréat és sciences est
indépendant du baccalauréat es lettres. Cette réforme est, en fait, I'aboutisse-
ment d’une réflexion commencée dés le premier quart du XIX® siecle pour
adapter I'instruction publique aux besoins de la société. Les nécessités éco-
nomiques et politiques (Hulin N., 1992b) vont imposer une diversification des
études secondaires avec la création de filiéres.

Réforme éphémere, la “bifurcation” est supprimée en 1864 par
V. Duruy, I'organisation du baccalauréat restant inchangée. Mais on en reparle
lors de la préparation de I'importante réforme de 1902 qui établit une “quadri-
furcation” dans les études dont I'une des branches, distinguée dés la 6¢, est
constituée par I’enseignement moderne, les trois autres — dont la filiere latin-
sciences — se séparant aprés la classe de 3°. Cette réforme réalise I'unité de
I’enseignement secondaire et introduit un nouvel esprit dans I’enseignement
scientifique que I'on souhaite alors constituer en véritables “humanités scien-
tifiques™.

1852, 1902, dates importantes pour I’enseignement scientifique en gé-
néral, auxquelles il convient d’ajouter les années 1960-70 avec la réforme des
mathématiques modernes et les travaux de la Commission Lagarrigue pour
I’enseignement des sciences physiques (Hulin M., 1992).

Malgré les délimitations opérées, le champ d’investigation reste encore
fort vaste, allant de la définition du cadre institutionnel a I’analyse des conte-
nus de I’enseignement. Si I'analyse des contenus doit étre située dans un
cadre institutionnel préalablement défini, inversement le fonctionnement des
institutions doit étre éclairé par une référence aux contenus. Si ces deux ana-
lyses se complétent, il convient de souligner I'importance particuliére du cadre
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institutionnel qui seul conduit a établir des périodisations pertinentes ; il per-
met également de préciser certaines caractéristiques et de déterminer cer-
taines limites qui sont imposées en dehors du champ des disciplines
particulieres.

3. ETUDE DES CONTENUS

Pour aborder I'étude des contenus une premiére piste consiste a faire
une analyse des traités ; il est alors nécessaire de constituer un corpus de
référence. Parmi les criteres de choix interviendront la durée de vie de I'ou-
vrage, le nombre d’éditions successives et la qualité de I'auteur. Ainsi I’ouvrage
de A. Ganot dont la 3¢ édition date de 1854 et qui a une 20¢ édition tres enri-
chie en 1887, I'ouvrage de Ch. Drion et E. Fernet, publié en 1861, objet de
douze éditions successives (la 3° en 1869, la 8¢ en 1881, la 12 en 1893), sont
d’excellents outils de travail.

D’une maniére générale, les traités de physique sont une précieuse
source d’informations ; toutefois, il faut prendre garde au fait que certains au-
teurs peuvent faire preuve d’un “modernisme” exceptionnel. Tel est le cas de
P.-A. Daguin (professeur a I'Université de Toulouse) qui, dés 1855, introduit
dans son traité quelques pages sur I’équivalent mécanique de la chaleur alors
que ce sujet n'apparait qu’en 1876, en legon, a I'agrégation de sciences phy-
siques ; la théorie mécanique de la chaleur et I'expérience de Joule (1°" article
de Joule 1843, mémoire de Joule 1850) sont absentes de I’édition de 1869 du
manuel de Drion et Fernet et apparaissent en appendice dans I'édition de 1861 ;
en 1854 il subsiste dans le traité de Ganot une section intitulée “du calorique”.
Mais il faut aussi juger du caractére adéquat de la présentation d’une question
en faisant la part de ce qui dépend de I'auteur et de ce qui est spécifique de
I’époque.

Une deuxiéme voie a suivre est celle de I'’exploitation de copies
d’éléves. Toutefois, pour ne pas étre limité a des remarques trop superficielles
certaines conditions doivent étre réalisées : disposer de I’énoncé du sujet ainsi
que d’un corrigé type de I’époque, connaitre les programmes et le contenu des
traités pour avoir une référence ; sont aussi trés utiles les commentaires por-
tés sur la copie par le correcteur et I'appréciation globale de celle-ci, ainsi que
le rapport d’ensemble sur I’épreuve. Bien évidemment I'ensemble de ces
conditions est fort rarement réalisé ; il a pu I’étre pour le probléme d’agréga-
tion de 1902 (Hulin N., 1992c).

On peut aussi suivre I’évolution d’un exercice scolaire : comment s’est
constitué, par exemple, le traditionnel probleme de physique (Hulin N., 1992c).

Pour une discipline a caractére expérimental, comme la physique, on
peut étre amené a s’intéresser a I'inventaire des cabinets de physique, aux ca-
hiers de laboratoire qui servent lors de la préparation des expériences et des
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manipulations des éléves. Soulignons que les manipulations des éleves dans
le secondaire ont été instaurées lors de la réforme de 1902 ; toutefois des ma-
nipulations de chimie avaient été introduites par V. Duruy, en 1864, dans I'en-
seignement spécial.

Ainsi des voies diverses se présentent pour aborder cette étude des
contenus qui, pour étre approfondie soigneusement, nécessite une collabora-
tion pluridisciplinaire permettant de prendre en compte divers éléments fon-
damentaux tels que le mode d’exposition des connaissances enseignées, la
pédagogie mise en ceuvre dans I'exposé (ou plus exactement s’il y a un réel
souci pédagogique ou une simple accumulation de connaissances), I'actualité
des connaissances enseignées...

4. LIGNES DIRECTRICES D’ETUDE

Diversification et spécialisation des études, spécificité des différentes
disciplines scientifiques sont deux lignes d’étude fondamentales pour I'histoire
de I’enseignement des sciences.

La spécialisation des études peut étre abordée a deux niveaux : d’une
part avec la séparation lettres-sciences (la réforme de la “bifurcation” ameéne
a poser le probléme des deux cultures), d’autre part avec la spécialisation
entre les différentes branches des sciences (sciences mathématiques,
sciences physiques, sciences naturelles) et, pour les sciences physiques, entre
la physique et la chimie.

L’organisation des cursus impose d’effectuer des découpages discipli-
naires et de retenir certains couplages. Il importe donc de préciser Iarticula-
tion des diverses disciplines scientifiques entre elles en notant les lignes de
partage (Hulin N., 1994a, a paraitre). Et il est essentiel de considérer les diffé-
rentes disciplines dans leur spécificité et leur diversité. Ces problémes de ligne
de partage, de couplage disciplinaire, conduisent a celui de la classification
des sciences intéressant le philosophe.

Couplage des disciplines lors de la spécialisation de I'agrégation des
sciences :

- physique et mathématiques d’une part, chimie et histoire naturelle
d’autre part, tel est le projet de 1830 ;

- sciences mathématiques d’un cété, sciences physiques et naturelles
de l'autre, telle est I'organisation retenue en 1840.

Ce choix, important pour I'orientation de la physique frangaise, est a si-
tuer dans un jeu de rivalités scientifiques (Hulin N., 1989) : Poisson défenseur
de la physique mathématique contre le chimiste Thenard.
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Lignes de partage disciplinaire : les théses de physique mathéma-
tique conduisent, tout au long du XIX® siécle, au doctorat és sciences mathé-
matiques ; les théses de physique, liées a celle de la chimie dans le doctorat
es sciences physiques, ont une forte orientation expérimentale.

Ces exemples montrent la place charniére occupée par la physique au
sein des sciences. Ce rble charniére apparait déja nettement dans le statut du
16 février 1810 qui prévoit deux séries de cours a la Faculté des sciences de
Paris : la série mathématique (calcul différentiel et intégral, mécanique, astro-
nomie) et la série physique (chimie, histoire naturelle) avec en commun le cours
de physique générale et expérimentale. Cette place privilégiée de la physique
est encore affirmée actuellement comme en témoigne le rapport Bergé (Bergé,
1989) :

“Située a un nceud des connaissances humaines... la Physique peut
jouer un réle clef dans cette voie de I'unification des savoirs via l'inter-
disciplinarité.”

Ces probléemes de ligne de partage disciplinaire sont trés importants.
Au fur et a mesure que les sciences progressent, la nécessité d’une spéciali-
sation des études s’impose du fait de I’'extension du domaine des connais-
sances; or, dans le méme temps, les limites séparant les disciplines
s’estompent et on dénonce aujourd’hui un découpage en disciplines artificiel-
lement cloisonnées (Bergé, 1989), on incite “a repenser les divisions en
« disciplines » en soumettant a 'examen certains regroupements hérités de
I’histoire” (Bourdieu & Gros, 1989). Mais déja en 1847, J.-B. Dumas évoquait
les “divisions artificielles” de la science et, en 1896, le doyen de la Faculté des
sciences de Bordeaux, G. Rayet, reprenant un texte de J. Tannery de 1891,
formait I'espoir d’'une moisson de découvertes “dans les régions ou les di-
verses sciences se rejoignent et se mélent” (R.l.E, 1896).

5. NOTION DE DECALAGE

Une notion tout a fait importante a introduire est celle de décalage, ce
décalage ayant des formes variées.

Soulignons tout de suite le décalage entre I’enseignement scienti-
fique masculin et 'enseignement scientifique féminin, avec un long chemi-
nement vers I'identification des enseignements et des épreuves, puis la fusion,
avec en derniére péripétie la fusion récente (1986) des deux Ecoles Normales
Ulm et Sévres en Ecole Normale Supérieure, qui a amené I'effondrement du
recrutement féminin (Baudelot & Establet, 1989 ; Hulin N., 1994b, a paraitre).

Pour aller plus loin, il convient de définir deux types de décalage, avec
tout d’abord les décalages a une époque donnée, par opposition au temps
long.
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Décalage entre science qui se fait et science qui s’enseigne (c’est-
a-dire I'actualité des connaissances enseignées ; Hulin N., 1984). Ce décalage
entre science enseignée et science savante peut d’ailleurs étre d’une autre na-
ture, apparaissant dans la maniére dont I’enseignement présente les éléments
constitutifs de la discipline et respecte ses caractéristiques épistémologiques
fondamentales (Hulin M., 1992). Cependant I’évolution de la physique ensei-
gnée est directement liée a I'évolution de la physique savante. Dans la
deuxiéme moitié du XIX® siecle, la physique se constitue et accumule des ré-
sultats ; les connaissances sont exposées dans les traités dans un ordre his-
torique. Avec la réforme de 1902 apparait un début de structuration du cours,
avec en particulier I'introduction du principe de conservation de I’énergie. Le
réaménagement des structures de la physique qui s’opére avec I'avénement
de la mécanique quantique améne une référence aux superlois (Hulin M., 1992)
— principes de conservation, d’invariance, de symétrie — qu’on souhaite intro-
duire dans I’enseignement au début des années 1970.

Décalage entre les mesures décidées pour I’enseignement secon-
daire et la formation des professeurs. Les enseignants ne sont pas prépa-
rés a la nouvelle pédagogie pronée par la réforme Fortoul qui établit la
“bifurcation des études” sous le Second Empire, et ce sera une des causes de
I’échec. Les recommandations, pour inclure dans I'exposé du cours un “apergu
de la marche de la science” ne sont accompagnées d’aucune mesure au ni-
veau de la formation des enseignants, tant en 1854 qu’au début des années
1980.

Décalage entre les mesures prises et la réelle application qui en
est faite. De lentes dérives s’instaurent, liées a une certaine ritualisation de
I’enseignement, venant de I'importance de I'examen final depuis “la grande
maladie du baccalauréat” dénoncée par A.-A. Cournot au milieu du XIX® siécle.
Si la Commission Lagarrigue insistait sur la “nécessité de mettre au point des
méthodes de contréle originales et adaptées aux objectifs que s’assignera I’en-
seignement” (1976), presque vingt ans plus tard le rapport Bergé (1989) sou-
ligne que “I'esprit de I’enseignement est lié a la forme de I'examen”.

Décalage entre les projets de mesures et les choix faits. Projet, pour
le secondaire, d’établissement de deux divisions qui fut présenté par V. Cou-
sin, a son retour de Prusse, dans un rapport de 1834 (vingt ans avant la ré-
forme de la “bifurcation”) ; organisation des études établie par le méme
V. Cousin, ministre, en 1840, rejetant les sciences en fin de cours d’études.

Décalage entre les positions affirmées des savants et leur pratique
effective.

Mais il y a aussi des décalages dans le temps long, des glissements.

Décalage du sens attribué aux mots : ainsi, au milieu du XIX® siécle,
le “probléme” de physique correspond a “I’exercice” de notre terminologie ac-
tuelle. Le terme de “physique théorique” concerne alors I’exposé des théories
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physiques, tandis que celui de “physique mathématique” est réservé a I'en-
semble des calculs développés dans I’étude d’une situation physique, les deux
s’opposant d’ailleurs a la “physique expérimentale”.

Notons aussi le décalage dans les positions prises, en liaison avec
Iévolution des disciplines. Au début du XIX® siecle on recommande la mai-
trise de I'outil mathématique pour la physique ; dans les années 1970 on dé-
nonce la position de mathématiciens appliqués des physiciens (Hulin N.,
1992c¢).

6. PERMANENCES ET DECALAGES

L’histoire de I’enseignement depuis 150 ans fait apparaitre la perma-
nence de certains thémes et la pérennité des discours. Cependant un méme
discours, comme celui insistant sur le caractére expérimental de la physique,
peut correspondre a des motivations différentes. Ainsi la justification donnée
par le chimiste J.-B. Dumas, au milieu du XIX® siecle, est de le rendre acces-
sible pour la “masse des éléves” (soulignons qu’au XIX® siecle I’enseignement
secondaire concerne moins de 5% des enfants). Mais on peut y voir ausi une
maniéere d’affirmer la différence entre physique et mathématiques, et de préner
le couplage de la physique et de la chimie. Rappelons (Hulin N., 1989) cette
phrase significative du chimiste :

“La physique est une science expérimentale... et non point une science
mathématique qui se soumettrait au contréle de I'expérience.”

Lors de la réforme de 1902, on affirme que les sciences “seront des
instruments de culture” et, outre leur utilité pratique, la justification de la place
des sciences physiques dans les études secondaires, aux cotés des “mathé-
matiques abstraites”, est leur caractére expérimental : elles apportent, écrit
L. Liard en 1904, “la notion de la vérité positive c’est-a-dire du fait expérimen-
talement constaté”.

Discours aussi sur le caractére expérimental de la physique au moment
des travaux de la Commission Lagarrigue — donc dans les années 1970 — mais
avec une certaine ambiguité du fait de la place de choix faite a la physique
microscopique ; mais c’est aussi alors une maniere de situer la physique par
rapport aux mathématiques dont I’enseignement vient d’'étre réformé (réforme
des mathématiques modernes). Si la méme affirmation du caractére expé-
rimental de la physique apparait dans le rapport (octobre 1989) élaboré par
la Commisssion de réflexion sur I’enseignement de la physique, présidée par
P. Bergé, elle doit étre placée dans le contexte du nouvel intérét porté ces
derniéres années a la physique macroscopique.

Cette prise en compte du caractére expérimental de la physique se tra-
duit au XIX® siecle par un envahissement des traités avec des descriptions
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d’appareils, puis en 1902 par I'institution de travaux pratiques au lycée, et en
1904 par I'introduction du montage de physique a I’agrégation. Cependant une
réflexion s’impose sur les modalités de la mise en ceuvre de la méthode ex-
périmentale dans I’enseignement et son décalage par rapport a la pratique du
laboratoire (Hulin M., 1992).

Un autre theme apparu dés le début du XIX® siecle est celui de la
classe ou doit débuter I’enseignement des sciences physiques. Diverses posi-
tions ont été adoptées :

— commencer dés les petites classes, 6° et 58, avec un enseignement
descriptif et purement expérimental (Hulin N., 1991a) ;

— repousser I’enseignement dans les derniéres classes.

Pour Le Chételier, I’esprit n’est mar pour les études scientifiques que
vers seize ans. Pour V. Duruy (1863), “sans mathématique on ne peut faire
qu’une physique de mauvais aloi” ; il convient donc d’organiser “I’enseigne-
ment des sciences dans un ordre logique, les mathématiques a la base, les
sciences physiques au sommet”. Pour V. Cousin (1840), les sciences qui
s’adressent a la réflexion naissante doivent, avec la philosophie, venir apres les
humanités (“je parle des sciences prises au sérieux”, écrit-il).

Un dernier décalage tout a fait important concerne le public d’éleves
visés par I’enseignement secondaire qui, pour répondre a une demande so-
ciale, d’enseignement réservé a une élite est devenu un enseignement de
masse (les effectifs qui ont évolué entre 100 000 et 200 000 du milieu du
XIX¢ siecle a 1930, atteignent 1 000 000 en 1960). Il en résulte une nécessaire
adaptation, une nécessaire évolution.

A ce décalage est associée la permanence des enjeux :

- économiques (adapter la société a I'activité moderne et ses exi-
gences techniques),

- culturels (faire entrer les sciences dans la culture par I'enseignement
et la vulgarisation),

mais avec un glissement des rivalités disciplinaires : lettres-sciences, mathé-
matiques-sciences expérimentales. La Commisssion Lagarrigue avait avancé
I'idée d’une formation scientifique axée sur deux grands péles : les mathéma-
tiques d’une part, les sciences et les techniques d’autre part (Hulin N., 1991b).

Le rapprochement de certains textes est saisissant. Recensant les pro-
blémes posés par la structure éducative actuelle avec son organisation en fi-
lieres, le rapport Bergé (1989) dénonce l'orientation prématurée et quasi
irréversible des éléves a un age ou il sont en pleine évolution. On retrouve I’ar-
gumentation des journaux de I'opposition lors de I'établissement de la “bifur-
cation” des études au milieu du XIX® siécle. Cependant, il ne s’agit plus en
1989 de renoncer aux filieres, mais de multiplier et diversifier les parcours, tout
en laissant des possibilités de réorientation par I'aménagement de passerelles.
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Il importe donc de noter le décalage d’intention dans les discours. Mais
il importe aussi de souligner :

- la constance des objectifs énoncés (comme celui de développer la
créativité des éléves),

- la répétition des affirmations de principe (telle celle sur le caractére
expérimental de la physique),

- la permanence de certains problémes (comme celui posé par la for-
mation des professeurs et son articulation autour des deux pdles que consti-
tuent I’'acquisition des savoirs et leur transmission),

et tout ceci dans un contexte extrémement évolutif.

Appréhender les problémes avec leur enracinement dans I'histoire per-
met de déceler ces permanences et de pointer des difficultés essentielles.
Ainsi 'histoire de I'enseignement peut apporter des éléments de réflexion tout
a fait utiles par la prise de recul qu’elle permet. Encore faudrait-il encourager
les travaux concernant I'ensemble des disciplines scientifiques, multiplier les
lignes transversales d’études du XIX® siécle jusqu’a la période actuelle et dé-
velopper des collaborations pluridisciplinaires.

Comme le notait C. Falcucci dans sa thése (Falcucci, 1939), I'histoire
apporte, a tout le moins, une information ; mais elle impose aussi une certaine
exigence car elle “n’autorise pas a considérer les probléemes comme inédits,
non plus que comme susceptibles de solutions faciles”.
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Résumé

L’analyse du vocabulaire et des définitions que I'on peut relever dans
les manuels de Biologie actuellement en usage dans les lycées francais fait
apparaitre des difficultés qui peuvent constituer pour les éléves des obstacles
a 'apprentissage.

Nous proposons de préciser la nature des difficultés que peut entrainer
I'utilisation de certains termes dans le domaine de la régulation en physiologie.

Mots clés: lexiqgue commun, terminologie, physiologie, manuels,
confusions.

Abstract

An analysis of the vocabulary and definitions found in the textbooks of
biology currently used in the French lycées reveals some difficulties that may
be obstacles to learning.

We discuss the nature of the difficulties that arise from the use of cer-
tain terms in the field of physiological regulation.

Key words : ordinary language, terminology, physiology, textbooks,
misleading terms.
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Dans le cadre d’un travail de recherche portant sur I’enseignement du
concept de régulation en biologie, nous avons essayé de repérer les difficultés
que peuvent rencontrer les éléves de lycée lors de I'apprentissage de ce
concept. Parmi ces difficultés, nous avons retenu celles qui sont liées au
lexique mobilisé a I'occasion de I’étude des régulations physiologiques, lexique
introduit dans I’enseignement par les programmes et repris dans les manuels
scolaires.

Les programmes d’enseignement, rédigés le plus souvent dans les
termes des connaissances les plus récentes, ne définissent pas les concepts
gu’ils inscrivent pour un niveau donné. Cependant, le texte des programmes
fait référence, a travers les termes utilisés, a des modéles implicites, précisant
ainsi le contenu et les limites des concepts a enseigner. Nous proposons, dans
un premier temps, de retrouver les principaux modeéles auxquels renvoient cer-
tains termes relevés dans la partie du programme consacrée a la régulation au
niveau de I’organisme.

Les auteurs de manuels interprétent le texte des programmes et pro-
posent des définitions, parfois différentes d’un ouvrage a I'autre. lls utilisent un
vocabulaire correspondant a leurs conceptions personnelles des concepts en-
visagés. La recherche de la signification des termes employés fait apparaitre
des confusions ou des ambiguités qui peuvent constituer des obstacles a la
compréhension. Le but de cet article est de préciser la nature des difficultés
que peut entrainer I'utilisation de certains termes dans le domaine de la régu-
lation. Cet exemple montre que l'analyse du lexique propre au discours a
vocation didactique peut constituer un outil pour le didacticien.

Cette étude est issue de travaux visant a caractériser I'évolution de
’enseignement du concept de régulation, a partir de la comparaison des
manuels de biologie parus de 1952 a 1989 dans différentes collections. Nous
reprenons ici certains éléments mis en lumiére au cours de notre recherche,
en nous limitant principalement a I'analyse des manuels de Terminale les plus
récents.

1. INVENTAIRE DES TERMES UTILISES DANS LES PROGRAMMES
ET MODELE SOUS-JACENT

Dans le programme actuel de Terminale D (en France), on peut relever
les termes suivants, lexies simples ou complexes : réglage, contréle, double
boucle de régulation, mécanismes, intégration de messages, processus,
corrélation, effecteur, boucle de rétroaction, communication, autorégulation,
servorégulation, contraintes, régulation hormonale, régulation intégrée, com-
mande, déterminisme. |l s’agit d’un vocabulaire spécifique au domaine étudié
qui sera repris dans les manuels et que I'éléve devra acquérir.

Le programme de Terminale C comprend une partie de celui de Ter-
minale D, en particulier la régulation de la pression artérielle et la régulation du
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cycle ovarien chez les mammiféres. Dans les commentaires correspondants, la
méme terminologie est utilisée avec toutefois une moindre profusion de noms.
Mais nous avons en plus relevé le terme réseau utilisé a propos de la coexis-
tence des mécanismes nerveux et hormonaux dans la régulation de la pres-
sion artérielle.

Cet ensemble de noms, relevés dans les programmes, présente I'allure
d’un “patchwork”, mélant vocabulaire du langage courant (contréle, processus)
et termes spécialisés empruntés a des domaines différents : celui de la cyber-
nétique (boucle de rétroaction, commande), celui de la théorie de I'information
(communication, messages) ou encore le domaine technologique (réglage, mé-
canisme). Le texte des programmes ne donne pas d’informations précises
quant a ces différents registres, supposés connus des destinataires. Or, si les
enseignants sont familiarisés avec cette terminologie, qu’ils rencontrent aussi
dans les manuels scolaires et universitaires, ils ne posseédent souvent que des
informations fragmentaires sur les modéles qui servent de référence.

Si I'on considére par exemple la cybernétique, cette science, dont
I'objet d’étude est la commande et la communication au sein des systéemes
complexes, a apporté a la physiologie animale des modéles permettant de
mieux comprendre le fonctionnement des étres vivants. Ceux-ci sont alors
congus comme des systémes, c’est-a-dire qu’on considére qu’ils sont consti-
tués de plusieurs mécanismes en relation de dépendance. L’essentiel du mo-
dele cybernétique est I'existence, au sein du systéme, d’une circulation
d’information selon un circuit fermé de sorte que les mécanismes de com-
mande sont informés, en retour, de I'effet obtenu. Replacé dans ce contexte,
le terme rétroaction, qui désigne une notion essentielle de la cybernétique,
trouve toute sa signification. Une telle référence permet aussi de concevoir en
termes d’analogie 'usage fait des modeéles technologiques pour expliquer les
phénoménes de régulation.

La cybernétique intégre la théorie de I'information qui vient donc ser-
vir le concept de régulation. Cette théorie permet d’étudier de fagon scienti-
fique la transmission d’'un message, quel qu’il soit, et s’applique aussi bien a
la téléphonie qu’a la physiologie du systeme nerveux. Les concepts de base
de la théorie de I'information (signal, canal, codage, bruit...) ont été introduits
dans de nombreuses disciplines ; ils ont joué un réle important en biologie.
Dans les programmes d’enseignement comme dans les manuels scolaires et
universitaires, I'étude de la transmission de l'information dans I’organisme
tient méme une place prédominante ; la communication devient alors un but
en soi au lieu d’étre “au service” des mécanismes de régulation. Cette facon
de renverser les roles est devenue une habitude dans I’enseignement du
concept de régulation.

Plusieurs modéles sont donc présents dans les programmes mais aucun
d’entre eux n’est vraiment pris comme référence de fagon explicite. Cette im-
pression est renforcée par I'introduction du terme servorégulation qui condense
en un mot deux mécanismes différents (régulation et servomécanisme).
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2. COMMENT EST DEFINI LE TERME REGULATION
DANS LES MANUELS ?

Le terme régulation, introduit dans les manuels a partir de 1952, est
d’abord utilisé pour désigner des cas particuliers de corrélations fonctionnelles
qui illustrent P'unité physiologique de I'organisme ; aucune modalité type n’est
dégagée, aucune définition n’est proposée. Dans le manuel de la collection
Campan et Paniel (Boué et al., 1967), on s’intéresse davantage aux modifica-
tions liées aux échanges avec le milieu extérieur qu’aux problemes posés par
la coordination des différents organes entre eux ; le terme régulation s’applique
alors non plus a des organes (le cceur, le rein...) mais a des valeurs telles que
la pression artérielle ou la pression osmotique, traduisant une nouvelle concep-
tion du fonctionnement de 'organisme. Les manuels les plus récents de Termi-
nale D proposent des définitions plus ou moins explicites de la régulation.

Dans le manuel de la collection Tavernier (1989), sous le titre La notion
de régulation, figure le texte suivant :

“Par le contréle de certains facteurs (la teneur en eau, la teneur en ions)
appelés variables contrélées, I'organisme maintient constantes des ca-
ractéristiques essentielles du milieu intérieur (comme la pression osmo-
tique ou la volémie). Ces derniéres qui ne peuvent varier que dans des
limites trés étroites constituent des systemes réglés. La régulation de
chacun de ces systémes fait intervenir des organes qui, communiquant
entre eux par des messages nerveux ou hormonaux, forment le systéme
réglant. Le mécanisme physiologique autorégulateur constitue une
boucle de rétroaction.” (page 217)

Placé dans le bilan du chapitre consacré a I’étude de I'équilibre hydro-
minéral, ce texte synthétique décrit les éléments essentiels des systémes
réglés en prenant comme référence un cas particulier, cité entre parenthéses.
L’auteur définit ainsi la notion de régulation en procédant par généralisation,
méthode couramment utilisée dans les manuels (et dans I’enseignement de la
biologie de fagcon générale). Quelques pages plus haut, la légende d’un
schéma représentant la régulation de la teneur en eau du milieu intérieur pré-
cise que cette régulation “constitue un exemple de ce que les cybernéticiens
appellent un systéeme autorégulé par boucle de rétroaction” (figure 1). La défi-
nition du terme régulation est ici empruntée au domaine de la cybernétique
sans que, d’ailleurs, cette science soit présentée.

Plus loin, a propos de la régulation de la glycémie, le principe de tout
systeme de régulation est donné, illustré par un schéma. Un tel systeme “com-
prend un systéme a régler [...] et un systeme réglant. Ce dernier comporte : un
systéeme de détection des écarts avec des capteurs d’information [...], un sys-
teme de messagers de l'information [...], un systéme effecteur qui corrige les
écarts [...] lorsque le systeme a régler fait intervenir plusieurs variables, [...] le
systeme réglant présente un centre régulateur qui integre les informations cap-
tées par les récepteurs et commande les organes effecteurs.” (page 233)
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augmentation de la diminution de la
libération d’ADH par sécrétion d’ADH par La régulation de la teneur en
la posthypophyse la posthypophyse eau du milieu intérieur consti-
tue un exemple de ce que les
cybernéticiens appellent un
\ Y systéme autorégulé par boucle
accroissement de la réduction de la de rétroaction.
réabsorption d’eau réabsorption d’eau
par les reins par les reins
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augmentation de diminution de TAVERNIER R. et al. (1989).
la teneur en eau la teneur en eau Biologie Terminale D. Paris,
du milieu intérieur du milieu intérieur Bordas, p. 123.

Figure 1

Une telle description est donnée “pour préciser quelques idées géné-
rales concernant les systémes de régulation dans I'organisme”. Le modéle
cybernétique est ici utilisé sans qu’on lui confére le statut de modele analo-
gique qu’il devrait occuper.

Le manuel de la collection ADN (Escalier et al., 1989) donne, dans son
glossaire situé en fin d’ouvrage, la définition suivante : “Régulation : ensemble
de mécanismes permettant de régler le maintien de la constance d’une fonction.”

La notion de boucle de régulation est présentée, dans ce manuel, a
propos du réflexe myotatique a I'aide d’'un schéma qui n’est pas commenté.
Les termes variable contrélée et systéme contréleur sont alors introduits avec
d’autres comme capteur, centre intégrateur, consigne. Mais curieusement, ces
termes ne sont pas repris pour les exemples de régulation des parameétres du
milieu intérieur.
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Enfin, dans le manuel de la collection Périlleux (Demounem et al.,
1989), le terme régulation n’est pas défini de fagon précise. Certains termes,
cependant, trahissent Iinfluence de la cybernétique tels variable réglée ou
boucle de régulation (ou encore capteur). Mais nulle part n’est expliqué le
principe d’un systéme réglé.

On peut donc constater déja de grandes différences d’un manuel a
I’autre dans la maniére dont la notion de régulation, inscrite au programme, est
introduite. De plus, apparait une difficulté propre a ce type d’ouvrages : ils doi-
vent a la fois présenter des concepts et définir les termes utilisés pour les
désigner. Une étude plus détaillée du lexique utilisé nous permettra de préci-
ser les conceptions des auteurs des manuels.

3. LEXIQUES UTILISES DANS LES MANUELS

La plupart des manuels de biologie définissent les termes scientifiques
utilisés, surtout lorsqu’ils sont nouveaux pour les éléves et qu’ils désignent des
concepts gu’ils doivent acquérir. On trouve quelquefois ces définitions a la fin
de I'ouvrage, dans un glossaire, mais le plus souvent les termes, introduits a
'occasion de I'étude d’'un exemple, sont repris dans un texte synthétique,
sorte de résumé placé a la fin de chaque chapitre. Cependant de nombreux
termes sont utilisés sans étre définis.

3.1. Autorégulation, rétroaction

Dans le bilan du chapitre sur la régulation de la glycémie, le manuel de
la collection Tavernier (1989) présente ainsi la notion d’autorégulation : “Dans
les conditions habituelles, la glycémie est maintenue a une valeur moyenne par
le jeu des hormones pancréatiques : insuline et glucagon. Toute variation de
I'une d’entre elles est automatiquement corrigée par une variation de sécrétion
de I'hormone “antagoniste”; il y a autorégulation par rétroaction négative.”
(page 236). On voit donc que les termes autorégulation et rétroaction sont as-
sociés ; ce dernier terme est introduit avec I’énoncé suivant : “la réponse a un
signal influence par voie de retour I'organe ou les cellules émettant le signal.”
(page 213).

A propos de la régulation de la pression artérielle, les auteurs de ce
manuel distinguent deux types de régulation : I'autorégulation et la servorégu-
lation. L’autorégulation désigne ici la régulation locale de la pression sanguine
qui “adapte le débit du sang dans chaque organe aux besoins de celui-ci”. Elle
est opposée a une régulation centrale qui, elle, dépend du systéme nerveux ou
hormonal, et qui constitue une servorégulation. Ceci est en contradiction avec
la définition de I'autorégulation donnée dans le méme manuel a propos de la
glycémie ou de la pression osmotique, dont la régulation dépend au moins du
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systéme hormonal. Il y aurait donc plusieurs significations différentes pour le
méme terme, ce qui est déroutant pour le lecteur.

Dans le manuel de la collection ADN (Escalier et al., 1989), la fonction
de rétroaction est résumée ainsi : “Lorsque ce facteur [paramétre physico-chi-
mique/ influence lui-méme le fonctionnement du centre régulateur, on parle de
rétroaction. On a alors une boucle de régulation.” Le terme autorégulation est
également utilisé dans la Iégende d’un schéma, sans étre défini par les auteurs.
Dans le bilan général sur la régulation neuro-hormonale, on peut relever I'ex-
pression “autorégulation par le parametre méme qu’elles contrélent”, sans plus
de précision. On comprend donc que 'autorégulation désigne ici une régula-
tion avec rétroaction.

Le manuel de la collection Périlleux (Demounem et al., 1989) définit la
rétroaction a I'occasion de I'étude de I’équilibre hydrominéral : “La pression os-
motique du plasma, contrélée en partie par I’ADH, régle elle-méme la libération
de cette neurosécrétion hypothalamique : c’est une rétroaction.” |l est égale-
ment question d’autorégulation a propos de la pression artérielle. Il s’agit ici
d’un “ajustement local de la perfusion aux besoins d’un tissu” (d’apreés le livre
du professeur correspondant a ce manuel). Cette autorégulation correspond a
la définition rencontrée dans le manuel de la collection Tavernier a propos de
la régulation de la pression artérielle.

On voit donc que la signification d’un terme peut varier d’'un manuel a
Pautre et méme a I'intérieur d’'un méme manuel. Ceci est particulierement gé-
nant lorsqu’on demande aux éléves I'acquisition et I'utilisation d’un vocabulaire
précis. En outre, le professeur peut étre amené a faire un choix qu’il impose a
ses éléves, ce qui pourra les placer en difficulté si un terme est utilisé dans un
devoir avec un sens différent que celui choisi par leur professeur.

Il ne faut pas négliger, d’autre part, le c6té attrayant de certains termes,
comme autorégulation que les éléves utilisent avec facilité. Le préfixe “auto”
qu’on retrouve dans “automatique” renforce I'idée de mécanismes autonomes
qui réalisent sans erreur une fonction précise ; c’est donc I'image d’un auto-
mate parfait qu’évoque le terme d’autorégulation qui, appliquée au monde vi-
vant, en donne une vision trés mécaniste.

3.2. Equilibre

Dans les manuels, le principe des mécanismes régulateurs est souvent
décrit comme un équilibre entre des actions antagonistes.

L’'image de la balance est utilisée par deux manuels de 1982, I'un a
propos de la régulation de la glycémie, I'autre a propos de I’équilibre hydro-
minéral. Dans ce dernier cas, elle représente I’équilibre entre la charge en eau
et la charge en ions minéraux, illustré par le schéma d’une balance ou I’'un des
plateaux porte un bécher plus ou moins rempli d’un liquide, sans doute de
I’eau et I'autre un petit tas de poudre, sans doute du sel (figure 2).
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On comprend que la composition du milieu intérieur est soumise a des
variations liées aux ingestions ou aux pertes d’eau et de sels, et que I'équilibre
hydrominéral est constamment menacé. Dans ce cas, la balance figure non
pas le mécanisme de régulation mais les variables a régler, c’est-a-dire la pres-
sion osmotique, mais aussi le volume sanguin. L'image de la balance sert a
montrer comment peut étre obtenu un écart par rapport a la valeur moyenne
de la pression osmotique. Le maintien de I’équilibre est ici considéré comme
une nécessité physiologique.

Le terme balance est méme utilisé dans le manuel de la collection Ta-
vernier (1989) pour désigner : “la nécessité de maintenir un état d’équilibre au
sein de I'organisme vivant”. |l signifie que “les pertes d’eau ou d’ions sodium
doivent en permanence s’adapter aux entrées”.

On trouve dans le manuel de la collection ADN (Escalier et al., 1989)
I’'expression “équilibre harmonieux” qui indique I'absence de troubles et sug-
gére la nécessité de maintenir cet état. L’accent est mis, dans cet ouvrage, sur
I'idée que la stabilité est “nécessaire au fonctionnement harmonieux de I'orga-
nisme”. ‘

Par ailleurs, dans le méme manuel, le terme équilibre est utilisé avec
'image de la balance mais, cette fois, pour représenter le mécanisme d’une
régulation, celle de la glycémie, comme résultant de I’équilibre entre, d’'une
part, des vecteurs hyperglycémiants et, d’autre part, des vecteurs hypoglycé-
miants (figure 3). La méme idée est reprise dans le manuel de la collection
Tavernier (1989) pour illustrer le méme phénomeéne. |l s’agit alors non plus de
I'équilibre entre des entrées et des sorties, mais de I'équilibre entre I'action
d’hormones ayant des effets opposés c’est-a-dire entre I'équivalent de forces.

vecteurs A vecteurs
hyperglycémiants hypoglycémiants

équilibre | 0,8%
(D))
(1))

@O/

1 - adrénaline 3 - cortisol . 1 - insuline 2 - aldostérone
2 - glucagon 4 -T3 T4 3 -T3T,
5 - STH (= GH) ) ) (hormones thyroidiennes)

{hormone de croissance)

} Figure 3 : La synergie endocrinienne régulant la glycémie.
ESCALIER J. & al. (1989) Biologie Terminale D. Collection ADN. Paris, Hachette, p. 224.
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Mais 'image de la balance ne permet pas d’expliquer comment I’équilibre est
rétabli lorsqu’il est déplacé.

Représentant, plutdét que le mécanisme, le résultat de la mise en jeu de
ce mécanisme, I’équilibre désigne une nécessité (on parle quelquefois d’équi-
libre vital) mais aussi un état instable, a chaque instant contrarié. D’ou I'idée
d’équilibre dynamique utilisée par deux manuels qui indique un travail perma-
nent des systémes de régulation.

Par ailleurs, si les trois manuels font référence a I'idée d’équilibre,
aucun ne fait allusion a des oscillations autour du point d’équilibre. En effet,
les corrections des écarts sont toujours présentées comme permettant un
retour a la valeur normale, sans dépassement de celle-ci. En fait, cela ne cor-
respond pas exactement a ce qui se passe réellement. Une étude dynamique
permettrait de le montrer, mais celle-ci n’est pas envisagée actuellement dans
les manuels.

Le terme équilibre est tres évocateur mais il peut désigner, nous
I'avons vu, des idées différentes selon I'emploi qui en est fait. La encore, les
auteurs ont fait des choix gu’ils n'ont pas explicités.

3.3. Adaptation

Le terme adaptation est souvent utilisé, quelquefois pour I'opposer au
terme régulation. Exemple : “Le systéme nerveux assure donc plutét une adap-
tation qu’une régulation.” (Tavernier et al., 1989, page 236).

Ici le terme adaptation désigne une action lente et durable, et est éga-
lement utilisé a propos des réactions émotionnelles : “en cas d’agression pro-
longée, I'organisme s’adapte en modifiant son comportement.”

Une autre acception peut apparaitre avec I'utilisation du verbe adapter,
comme dans la phrase : “des boucles régulatrices adaptent sans cesse la va-
leur d’un paramétre physiologique (variable a régler) aux besoins de I'orga-
nisme.” (Demounem et al., 1989, page 226).

On voit donc que ce terme est ambigu, mais nous remarquerons qu’il
est beaucoup moins utilisé, a propos de régulation, que dans les éditions pré-
cédentes des manuels de Terminale D. Cela peut s’expliquer en partie par les
changements de programmes : le chapitre intitulé “caracteres adaptatifs des re-
flexes” a disparu. Dans les manuels de 1983, en effet, certains phénoménes de
régulation (par exemple le maintien de la pression artérielle lors d’un change-
ment de position) sont étudiés pour montrer les modifications du fonctionne-
ment d’un organe (le coeur) en relation avec la mise en jeu de réflexes ; on parle
alors de régulation réflexe. La distinction entre régulation et adaptation consti-
tuait déja un probléme pour les auteurs du cours Oria (Galletti et al., 1969) :

“Nous avons vu a titre d’exemples les modifications adaptatives du
fonctionnement du cceur et il nous est apparu, a cette occasion, que les régu-
lations et les adaptations sont indissolublement liges.”
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Notons par ailleurs que le terme adaptation appartient au lexique utilisé
dans le cadre des théories de I'évolution, étudiées en Terminale D également.
Il désigne alors 'aptitude des étres vivants a faire face aux conditions du mi-
lieu de vie. Notons que les auteurs des nouveaux manuels s’entourent de pré-
cautions dans I'utilisation qu’ils font du terme adaptation, évitant de suggérer
I'existence d’un déterminisme, ainsi que le demandent les compléments au
programme de Terminale D. En effet, de par son origine étymologique (le latin
aptare ad signifie ajuster en vue de...), le mot adaptation est associé a I'idée
de finalité.

Dans un article de la revue La Recherche, S.J. Gould et R.C. Lewontin
(1982) mettent en garde contre I'usage fait habituellement en biologie du terme
adaptation. En particulier, ils dénoncent I'attitude qui consiste a attribuer une
utilité adaptative a toutes les parties d’un organisme. Cette démarche conduit,
disent-ils, a atomiser, a réduire 'organisme en parties élémentaires ; or les
étres vivants sont des entités intégrées et non des collections de parties indé-
pendantes. Si cette réflexion vise le programme adaptationniste en biologie de
I’évolution, elle peut également concerner des conceptions qui président a I'in-
terprétation de certains phénoménes physiologiques, comme par exemple les
modifications du rythme cardiaque. En parlant alors d’adaptation, on évoque
I'idée d’harmonie et on risque de masquer la complexité des processus mis en
jeu dans de tels phénomeénes ; ceci peut constituer un obstacle a I'apprentis-
sage du concept de régulation.

3.4. Intégration

Dans la circulaire qui définit le programme de 1952, on lit :

“Elle [I’étude de ’'homme] montrera I'unité de I'organisme vivant par les
corrélations d’ordre nerveux ou chimique avec les niveaux d’intégration ner-
veuse ou hormonale, eux-mémes reliés au niveau supérieur par I'encéphale et
I’hypophyse.”

Actuellement, le terme intégration est beaucoup utilisé dans les ma-
nuels, a I'occasion de chapitres différents. Une définition du pouvoir intégra-
teur d’un neurone est donnée dans le manuel de la collection Tavernier (1989) :
“A tout moment, un motoneurone recoit un grand nombre d’informations
contradictoires et doit les intégrer, c’est-a-dire faire la somme algébrique des
messages excitateurs ou inhibiteurs qui lui parviennent.” Cette intégration tra-
duit une prise en compte de différentes influences convergentes (de méme na-
ture).

L’expression intégration neuro-hormonale (utilisée aussi dans les pro-
grammes) indique que le systéme nerveux et le systéme hormonal “n’agissent
pas de maniéere indépendante”.

On voit donc que, selon que I'on parle du rdle intégrateur du systeme
nerveux ou d’une réponse intégrée, un glissement sémantique est effectué.
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Dans le deuxiéme cas, il s’agit en réalité de désigner une synergie entre deux
systémes différents dont les actions se complétent (et non une simple addition
de divers mécanismes régulateurs, comme I'indique le programme).

Lorsque le systeme réglant du systéme de régulation comporte un
centre intégrateur, quel est alors exactement son réle ? Peu d’informations
sont données par les auteurs de manuels qui, la encore, utilisent le nom
comme une sorte d’étiquette pour désigner un phénomeéene complexe qui ne
sera pas étudié. Pour 'éleve, la liste des termes a apprendre sans réellement
comprendre s’allonge un peu plus.

3.5. Controle

La encore, dans les derniers manuels, de méme que dans les éditions
précédentes, le terme contréle revient souvent. Il désigne alors I'influence d’un
organe sur I'activité d’un autre organe.

En effet, le postulat implicite des auteurs est que chaque organe se
trouve sous la dépendance d’un autre organe ou d’autres organes susceptibles
de déclencher les manifestations qu’ils contrdlent ; cette dépendance peut
d’ailleurs étre réciproque (rétrocontréle). La logique qui sous-tend I’étude des
phénomeénes de régulation repose sur la recherche successive des organes qui
contrélent chaque niveau. Cette recherche permet d’établir des réactions en
chaine ou un systéme de commande hiérarchisé. Au sommet de cette hiérar-
chie, se trouvent les centres nerveux de I’encéphale, I’hypothalamus jouant un
rOle privilégié.

Voila bien souvent comment est congu tout processus de régulation,
comme un jeu de contréles superposés. Un contrOle peut se traduire par le
déclenchement du fonctionnement du niveau contrélé, ou bien par un réglage
qui modifie I'intensité de I'action controlée. L’existence de tels controles est mise
en évidence par des expériences qui consistent, par exemple, a observer les
troubles qu’entraine la suppression des relations entre les organes concernés.

La fonction de contréle est parfois attribuée aux systémes nerveux et
hormonal et I'on parle alors de contréle nerveux et de contréle hormonal, de
méme qu’il est question de régulation nerveuse ou de régulation hormonale.
Les termes contréle et régulation deviennent alors synonymes.

On voit donc que le terme contréle est toujours associé au terme
régulation. Il indique I'interdépendance des différents organes impliqués dans
la méme fonction mais évoque aussi une certaine hiérarchie, ou les effecteurs
occuperaient le niveau inférieur.

Notons enfin que, dans un tel systéme, les récepteurs sont parfois
comparés a des postes de contréle, évoquant ainsi I'idée d’une surveillance,
implicitement liée a celle de contréle.
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La présentation linéaire des différents niveaux de contréle, habituelle
dans les ouvrages didactiques, n’est pas étrangére a I'impression qui est don-
née d’une superposition de contréles. Une maniére de rompre avec ce mode
de présentation consisterait a commencer par présenter le principe d’une ré-
gulation, pour ensuite en rechercher les éléments ; or c’est généralement le
contraire qui est fait dans les manuels.

4. CONCLUSION

En résumé, nous retiendrons les difficultés suivantes.

4.1. Ambiguité de certains termes

A la différence du langage commun, la monosémie est de rigueur dans
le discours scientifique. Les textes des manuels scolaires ne répondent pas
toujours a cette exigence et cela peut mettre les éleves en difficulté.

Les termes adaptation ou intégration, par exemple, sont utilisés avec
des sens différents a I'intérieur d’'un méme manuel. Le contexte ne permet pas
toujours de choisir et des confusions peuvent avoir lieu.

4.2. Introduction de termes empruntés
a un autre domaine de spécialité

Certains termes peuvent étre empruntés a des domaines tels que la
cybernétique (boucle de rétroaction, systéme réglant...). Le probléme qui se
pose tient surtout au fait que cette langue de spécialité n’est pas présentée a
I’éléve qui est censé ou bien la connaitre déja, ou bien I'intégrer immédiatement.
Nous savons par expérience que tel n’est pas le cas, méme si certains termes
empruntés au lexique scientifique et technique sont passés dans I'usage. C’est
la raison pour laquelle I'aide du professeur est nécessaire pour expliquer ces
termes mais, le plus souvent, I'éléve utilise son manuel pour apprendre ou ré-
viser dans le cadre d’un travail personnel ; il doit pouvoir le comprendre seul.

4.3. Valeur de certains mots

Certains mots (autorégulation, équilibre) ont en effet un pouvoir évoca-
teur assez fort qui permet d’attirer I'attention des éléves. Utilisés sans précau-
tion particuliere, ils peuvent étre a I'origine d’idées fausses chez les éleves qui
souvent confondent I'image évoquée et le concept désigné par le méme mot.
L’emploi de tels termes peut conduire a favoriser certaines conceptions (vision
mécaniste du vivant par exemple) alors qu’il faudrait au contraire les dépasser.
La encore, la présence du contexte ne suffit pas a éviter ce type de dérive.
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4.4. Interférence avec le sens courant

Le langage scientifique utilise bien souvent des mots du langage cou-
rant en leur attribuant un sens particulier. De ce fait il est difficile d’éviter des
interférences entre le sens courant, connu des éléves, et le sens choisi par les
scientifiques.

C’est le cas, par exemple, du terme contréle, utilisé en biologie avec
I'idée de commande ou de surveillance, et qui va induire inévitablement I'idée
de vérification, de contrainte, de pression, de soumission, voire de hiérarchie.
Les auteurs des manuels, eux-mémes, n’échappent pas a cette influence du
sens courant ; ils ne prennent pas la précaution de s’en démarquer.

4.5. Référence implicite a des valeurs sociales

En utilisant des mots de la langue commune dans leur discours, les au-
teurs de manuels prennent aussi le risque d’introduire un systéme de valeurs.
Par exemple, I'idée que tout écart par rapport a une norme entraine des
troubles fort dommageables et parfois irréversibles est constamment rappelée
lors de I'étude des phénomeénes de régulation. Sans aller jusqu’a considérer
les cas pathologiques comme des “déviants”, les études dont ils sont I'objet
tendent a survaloriser I'importance des systémes de controle.

Le maintien de I’équilibre peut évoquer le maintien de I'ordre, qui s’op-
pose au regne de I'anarchie qu’entrainerait I’autonomie des organes. N’est-ce
pas I'idée qui se dégage d’un titre comme celui-ci : “Témoin du bon fonction-
nement des organes, la pression artérielle est une variable physiologiquement
réglée” ? Le mot réglé évoque d’ailleurs le respect des régles.

Il ne s’agit pas cependant d’accuser les auteurs d’intentions cachées,
mais simplement de relever dans leur discours la présence de valeurs qui sont
inconsciemment véhiculées. Leur origine peut étre liée a un rapprochement
entre I’ordre vital et I'ordre social régi par des lois qui déterminent la conduite
de chacun a I'intérieur d’'un groupe. Dans ce contexte, 'accent est mis sur la
soumission a des regles données plutét que sur I'aspect précaire et constam-
ment menacé de toute organisation. L’idée d’infraction, d’écart a la norme est
dévalorisée au profit de I'idée de normalisation, peut-étre plus sécurisante. Le
vocabulaire utilisé (désordre, trouble...) traduit bien le danger que semble
représenter I'instabilité d’une variable. Ces valeurs restent implicites mais, sou-
mis a leur influence, les auteurs peuvent également étre les vecteurs, parfois
involontaires, de leur transmission et de leur pérennité.

En présentant la régulation comme un processus permettant un retour
a la normale, on voit bien que la stabilité apparait comme un état favorable
gu’il faut maintenir : ’existence de mécanismes régulateurs est alors présen-
tée comme une nécessité, sans crainte de finalisme.
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Face au constat des difficultés liées au vocabulaire utilisé dans les ma-
nuels, il parait important de prévoir certaines dispositions, afin d’améliorer les
conditions de diffusion du savoir scientifique :

— I’éléve devrait, en effet, trouver dans son manuel la définition précise
des termes utilisés, ce qui n’est pas toujours le cas ;

- certains mots ambigus doivent étre évités, a moins de prévenir le
lecteur contre toute confusion possible ;

— il serait indispensable que les auteurs s’interrogent sur leurs propres
représentations ou conceptions a propos du domaine conceptuel concerné et
sur les conséquences possibles, au niveau de la construction d’un concept par
I’éleve, des choix qu’ils font pour introduire ce concept et du cheminement
qu’ils proposent...
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Résumé

Le but de ce “point de vue” est de réexaminer I'affirmation banale et
confuse des liens entre histoire et didactique des sciences pour distinguer des
thémes précis de réflexion et de recherche : histoire de la pensée scientifique
et étude des conceptions ; épistémologie appliquée et construction des conte-
nus ; histoire des sciences dans I’enseignement : quelles conditions ? ; et enfin,
histoire des sciences dans la formation des enseignants.

Mots clés : histoire des sciences, didactique des sciences, physique-
chimie.

Abstract

The aim of this “position paper” is to revisit the banal and confused
assertion of the links between history of science and science education, and to
distinguish accurate themes of reflection and research : history of scientific

* Ce “point de vue” est une version remaniée et abrégée d’un rapport présenté lors du

congrés de la Société Frangaise d’Histoire des Sciences et Techniques a Orsay (février 1992).
Nous remercions les Cahiers d’Histoire et de Philosophie des Sciences de Nantes, qui ont publié
les interventions du Congres, de nous autoriser a reprendre ici notre texte.
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thought and study of the learners’ conceptions, “applied epistemology” and the
design of curriculum contents, history of science in the curriculum : which
conditions ? and lastly, history of science and teacher training.

Key words : history of science, didactics of science, physics-chemistry.

L’affirmation des liens entre histoire des sciences et didactique des dis-
ciplines scientifiques est un lieu commun des chercheurs qui s’intéressent a
I’éducation scientifique (ASTER, 1987). Mais cette affirmation générale doit étre
précisée : la recherche didactique est diverse, et I'histoire des sciences peut
étre sollicitée selon différentes perspectives ; et comme les historiens déve-
loppent leurs travaux de maniére autonome, leurs réponses a ces sollicitations
sont plus ou moins immédiatement disponibles ou pertinentes.

Le présent “point de vue” ne prétend pas présenter une revue de ques-
tion : il s’appuie sur les travaux menés en France et qui touchent directement
ou indirectement aux rapports entre histoire et didactique de la physique et de
la chimie, pour distinguer des thémes de réflexion et de recherche.

Dans la recherche actuelle en didactique de la physique et de la chi-
mie, on peut séparer deux grandes orientations :

— I’étude des conduites des éléves et étudiants (les “apprenants”) avec
des travaux empiriques sur les performances, les conceptions (représentations
des phénomenes et appropriation des concepts), les raisonnements en réso-
lution de problemes ou explication, les stratégies (preuve expérimentale,
recherche de solution) et les attitudes par rapport a la discipline. En France,
les enseignants en activité ont malheureusement encore peu fait 'objet d’in-
vestigations analogues ;

- I’élucidation des décisions d’enseignement et I’étude de leur mise en
ceuvre, la conception, I'essai et I'’évaluation de projets innovants, enfin I'amé-
lioration des exercices, des moyens documentaires ou instrumentaux, et des
modalités pédagogiques qui composent le curriculum.

La premiere orientation de la recherche didactique a conduit les cher-
cheurs a s’intéresser pour comparaison aux conceptions dans I’histoire de la
pensée scientifique.

La seconde orientation de la recherche didactique a, quant a elle, ren-
contré I'histoire des sciences sur trois registres différents. D’abord, et de ma-
niére générale, la construction des contenus d’enseignement fait appel a la
culture historique et épistémologique des concepteurs. Ensuite, I'histoire des
sciences elle-méme peut étre prise comme contenu enseigné dans le cadre de
I’éducation scientifique. Enfin, I'histoire des sciences est souvent proposée
dans la formation des enseignants.
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Quatre thémes peuvent étre donc dégagés comme jalons vers une pro-
blématique plus fine :

1. histoire de la pensée scientifique et étude des conceptions,

2. “épistémologie appliquée” et construction des contenus,

3. histoire des sciences dans I’enseignement : quelles conditions ?
4. histoire des sciences dans la formation des enseignants.

1. HISTOIRE DE LA PENSEE SCIENTIFIQUE
ET ETUDE DES CONCEPTIONS

1.1. Les échanges d’idées sur ce theme sont déja fort anciens dans la
tradition francaise, depuis le livre pionnier de G. Bachelard, La formation de
I’esprit scientifique, en 1938. L’auteur y étudiait par I'histoire des “obstacles
épistémologiques” qu’il avait d’abord rencontrés avec ses éléves comme pro-
fesseur de physique. Plus prés de nous, J. Piaget et R. Garcia (1983) ont pu-
bli¢ avec Psychogenése et histoire des sciences une synthése des travaux
effectués a Genéve sur la connaissance du monde physique chez les enfants
et les adolescents ; mais ils s’intéressent peu aux apprentissages scolaires.

Précédemment, F. Halbwachs (1974) avait tenté, avec La pensee phy-
sique chez I'enfant et le savant, une premiére comparaison entre aspect épis-
témologique, aspect psychogénétique et aspect historique, en s’appuyant lui
aussi sur la masse des travaux de Geneve.

1.2. Plus récemment, a mesure que des travaux empiriques se sont ac-
cumulés et que des résultats convergents ont été établis sur les conceptions
des éleves et des étudiants (représentation des phénomenes, appropriation
des concepts, raisonnements privilégiés), les comparaisons entre évolution his-
torique et développement individuel se sont précisées et approfondies. L’hy-
pothése d’une analogie des itinéraires devient moins convaincante. C’est ce
que montrent avec force E. Saltiel et L. Viennot (1984) en s’appuyant sur les
recherches sur les raisonnements d’étudiants face a des questions de ciné-
matique et de dynamique.

D’abord, elles récusent le parallélisme souvent mis en avant, entre la
pensée d’Aristote ou du corpus aristotélicien et les idées communes des étu-
diants de lycée et d’université. Par contre, elles soulignent I'intérét de la com-
paraison avec les théories de I'impetus (du XI® au XIV® siecle).

Mais, plus que sur la comparaison entre la pensée, le savoir et les dé-
marches d’une époque et celle des étudiants, elles attirent I'attention sur I'in-
térét de mettre en évidence les obstacles persistants dans les deux cas ;
leur franchissement est un changement de conception. En raison des
contextes matériels et culturels différents, ce qui s’observe aujourd’hui n’a pas
de correspondant historique complet ; mais les questions posées par le statut
du repos et du mouvement, I'idée d’espace absolu, les relations entre ce que
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nous appelons aujourd’hui force, énergie cinétique et énergie potentielle, illus-
trent bien ces obstacles durables.

A condition de privilégier les obstacles persistants, rencontrés par une
pensée adulte et réfléchie, ou par une activité instrumentée, obstacles bien mis
a jour et interprétés par les recherches historiques, I'histoire fournit un terme
de comparaison solide et suggére des hypothéses fructueuses pour I'étude
des obstacles majeurs rencontrés par les étudiants.

Ce type de travaux est tout aussi utile et nécessaire dans les autres do-
maines de la physique et de la chimie. On peut signaler en France, les théses
de A. Benseghir (1989) sur I'électricité, de H. Stavridou (1990) et C. Solomoni-
dou (1991) sur la chimie. La perspective d’étude comparative des “obstacles
persistants” est bien féconde si I’'on s’intéresse aux difficultés rencontrées par
ceux qui cherchent a se représenter objectivement les phénomenes, ou a
construire et manipuler des modeles.

1.3. Un dernier ensemble de travaux peut étre rattaché a ce méme
théme : celui qui s’intéresse aux idées sur la science elle-méme, les dé-
marches, les attitudes qu’elle met en ceuvre. J. Désautels et M. Larochelle
(1989) ont étudié les points de vue d’adolescents sur le savoir scientifique et
son fonctionnement. lls ont mis en évidence la persistance des positions scien-
tistes.

2. “EPISTEMOLOGIE APPLIQUEE”
ET CONSTRUCTION DES CONTENUS

2.1. Pendant les vingt derniéres années, une des taches des didacti-
ciens des sciences a été de concevoir de nouveaux contenus éducatifs pour
I’école primaire et les débuts de I’enseignement secondaire.

En France, le passage des “legcons de choses” a une initiation scienti-
fique a donné lieu a deux erreurs d’appréciation de la part des scientifiques :

— il suffit d’analyser la matiére a enseigner et de la simplifier, alors qu’il
s’agit de la construire ;

- le savoir enseigné correspond a une période historique du dévelop-
pement de la science, alors que les problemes a étudier doivent étre rééla-
borés.

Ainsi I’étude des circuits électriques a 6 ans, sans modéle du courant
électrique, mais débouchant sur une notion tout a fait rigoureuse et méme
définitive de “circuit d’objets” comme condition nécessaire pour le fonction-
nement du montage, ne correspond pas vraiment a une connaissance
historiquement “situable” sous cette forme.
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2.2. Il faut un travail proprement didactique pour choisir le “référent em-
pirique”, c’est-a-dire les manipulations et leurs descriptions, explorer les pro-
bléemes que posent les expériences ou les modélisations en fonction des
raisonnements accessibles et des moyens de symbolisation disponibles pour
représenter les phénomeénes ou “calculer” des effets. Le but est de mettre au
point I’ensemble des activités, des formulations et donc des obijectifs possibles
qui pourrait faire I'objet de I’enseignement.

Ce travail de transposition de la pratique et de la pensée scienti-
fiques en taches et savoirs scolaires et de Iégitimation des propositions peut
étre appelé “épistémologie appliquée” : il détourne les démarches et les
concepts de I'épistémologie critique ou historique vers l'invention des pos-
sibles et le contréle des significations. Dans les dernieres années, ce type de
recherche a été fait a propos de la modélisation en mécanique, en chimie et
en physiologie au niveau de I’école primaire, du college et du lycée (Equipe
INRP/LIREST, 1992). Il débouche sur des propositions d’activités scolaires de
modélisation et s’appuie sur un “schéma de la modélisation” général.

L’exemple du concept d’élément chimique, enseigné sans modeéle mo-
léculaire a des éléves de douze ans qui abordent quelques réactions chi-
miques, permet de bien voir tout I'intérét de la connaissance historique qui
suggeére des idées et met en évidence les probléemes et les obstacles. Mais ni
Mendéléieff, qui est atomiste et donc traite le concept d’élément en relation
avec ceux d’atome et de molécule (voir en particulier le rapport étroit qu’il af-
firme entre élément et “poids atomique” d’une part, corps pur et poids molé-
culaire d’autre part), ni Lavoisier qui n’a pas vraiment accédé a un concept
d’élément acceptable aujourd’hui (la différence corps simple, élément n’est pas
élucidée chez lui) ne fournissent de solution toute préte (J.-L. Martinand, 1986).
Cependant, les considérations de Mendéléieff sur la nature de la chimie, et la
fagon dont il construit son systéme périodique sur les propriétés relationnelles
que les éléments entretiennent les uns avec les autres, ouvrent la voie vers une
définition possible pour le niveau d’enseignement concerné : I’élément doit étre
congu comme ce qui se conserve dans la réaction chimique.

2.3. Si I’étude des conceptions des éleves et des étudiants peut s’ap-
puyer sur les travaux assez nombreux d’histoire des découvertes, la concep-
tion d’enseignements nouveaux a besoin de plus de données sur I’histoire de
la diffusion des sciences, et en particulier sur I'histoire des disciplines scienti-
fiques scolaires. Les relations entre recherches didactiques et recherches his-
toriques devraient d’ailleurs étre étroites a ce sujet : 'histoire a besoin de la
théorisation didactique sur les principes directeurs des disciplines, et la
conception didactique a besoin de prendre en compte les tendances dégagées
par I’histoire, comme le montre S. Johsua (1985) a propos de I'enseignement
de I’électrocinétique depuis 1900 en France, et surtout B. Belhoste (1990) dans
son étude sur la réforme des programmes de sciences dans I'enseignement
secondaire francais en 1902.
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En effet, certains aspects essentiels d’une discipline d’enseignement
échappent a une histoire qui ne s’intéresse qu’aux concepts, ou au jeu des
acteurs sociaux. Par exemple, dans I'enseignement francais, depuis la réforme
de 1902, une question est cruciale pour tout programme : la capacité de réa-
liser des travaux pratiques, d’organiser ceux-ci sur I'année. Or cette question
est rarement présente dans les débats sur la structure conceptuelle ou la
progression des legons, et n’est donc pas prise en compte par les recherches
historiques.

3. 'HISTOIRE DES SCIENCES DANS L'ENSEIGNEMENT :
A QUELLES CONDITIONS ?

3.1. |l faut sans doute renoncer a recenser tous les écrits qui souhai-
tent que I'histoire des sciences vienne (ou revienne) dans I'enseignement : ils
sont récurrents et apparemment peu efficaces.

Il se fait pourtant de I'histoire de la physique et de la chimie dans I'en-
seignement secondaire frangais. Ce sont surtout des activités historiques pour
les éleves littéraires ; I'histoire est ici un moyen pour intéresser et faire réflé-
chir. Il n’y a pas de développement notable dans les autres classes.

Il y a aussi, dans le cadre de “Projets d’Action Educative”, des mon-
tages d’expositions, des comptes rendus de compilations sur un savant local...
Dans la derniére période, quelques lycées ont redécouvert les richesses de leur
vieux fonds de matériel scientifique et 'exposent (P. Le Fur, 1992).

Mais il convient de s’interroger : d’ou viennent les résistances ? Pour-
quoi, depuis 1900, les promoteurs du “retour aux sources” ont-ils si peu de
succes ?

3.2. Pour mieux comprendre les données du probleme, il est bon de
revenir avec N. Hulin (1984) sur I'histoire des sciences dans I'enseignement au
XIX® siecle. Dans son article, N. Hulin rappelle les termes des deux grands
débats sur les méthodes de I'éducation scientifique au siecle dernier en France :

- méthode historique ou méthode dogmatique ? La seconde domine
peu a peu (dogmatique n’a pas ici de sens péjoratif), malgré des rappels
comme celui des Instructions de 1854, a l'instigation du chimiste Dumas :
“quand vous exposez un sujet général, résumez-en I'histoire...” ;

- méthode inductive ou méthode déductive ? Ici aussi la seconde
I’emporte peu a peu, au niveau universitaire du moins.

On peut penser que le vrai débat est le suivant : présenter la physique
comme “science naturelle”, revue de phénoménes plus ou moins organisée et
explicative, ou comme “science théorique et expérimentale”, exposé systéma-
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tique de théories et d’applications. Le changement dans les traités universi-
taires vers la fin du XIX® siécle est frappant a ce sujet, et clét en quelque sorte
le débat.

Or une revue de phénoménes manque de structure intellectuelle, et
I’histoire peut lui donner une ligne directrice. Par contre, si I'exposé de théo-
ries est au centre de I’enseignement, si on veut faire apprendre une physique
ou une chimie opératoires, il N’y a plus place pour de I'histoire, sinon quelque
rapide “introduction” ou quelque “notice”. L’exclusion parait définitive, car I'an-
tagonisme théorie/histoire est trés fort.

3.3. Pourtant des tentatives ont été faites, en particulier la “pédagogie
de la redécouverte” de C. Brunold (1948). Mais prétendre passer en deux
heures de I'expérience a la découverte d’une loi ou la formulation d’un prin-
cipe est une illusion... ou une escroquerie.

Plus modestement, certains chapitres plus “modernes” du programme
ont pu étre présentés de maniére “historique”. Ainsi les manuels des années
60 pour la derniére classe terminale des lycées présentaient I'effet photoélec-
trique de la maniere suivante :

— existence ;
— les lois : « dispositif expérimental,

« résultats : seuil, instantanéité, saturation, potentiel d’arrét ;
- interprétation : travail d’extraction, loi d’Einstein 3 mv2 = h (v = V)

Une phrase résumait le sens du chapitre : “I’interprétation de I'émission
photoélectrique a suggéré a Einstein I’hypothése des photons”. Autrement dit :
il y avait les expériences, incompréhensibles... et enfin, en 1905, Einstein
arriva.

Il est dommage pour cette reconstruction que Millikan (1924) la contre-
dise totalement dans sa relation détaillée des expériences de 1916, de leurs
difficultés et de leur sens. Mieux vaut sans doute ne pas faire d’histoire, mieux
vaut une démarche “dogmatique” que de présenter une pseudo-histoire pas-
sant complétement a coté des problémes expérimentaux surmontés par Milli-
kan et de laudace théorique d’Einstein dans son article de 1905
significativement intitulé : “Sur un point de vue heuristique concernant la pro-
duction et la transformation de la lumiére.”

3.4. Pour espérer réaliser le veeu de réintroduire I’histoire dans I'ensei-
gnement, il faut donc reprendre les problémes a la base. Le probléme fonda-
mental doit sans doute étre formulé ainsi: quelles sont les conditions
d’articulation entre une approche du sens historique et une initiation aux
connaissances opératoires ?

La premiere condition pour que I'histoire des sciences puisse s’intégrer
a I'éducation scientifique consiste a modifier les fins mises en avant. Trois
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orientations en ce sens peuvent étre distinguées, et éventuellement combinées
dans la pratique, pour assurer un “accrochage” de I’histoire :

— dans un premier cas, il s’agit que les éleves puissent mesurer leurs
progrés aux obstacles franchis dans le passé par le communauté scientifique.
C’est ce qu’avait tenté avec des éléves de 13-14 ans J. Charlemagne (1978) a
propos de linitiation a la mécanique ;

— dans un second cas, il s’agit d’inscrire I'acculturation scientifique
dans une approche d’ensemble des relations Sciences/Techniques/Struc-
tures et évolutions sociales. G. Aikenhead (1992) a argumenté les multiples
modalités de ce type d’enseignement et donné des éléments d’évaluation sur
les expériences existantes, en Amérique du Nord et en Europe. En France,
F. Audigier et P. Fillon (1991) illustrent bien cette orientation ;

— dans un troisiéme cas, il s’agit enfin de promouvoir I’'appropriation de
la science comme une aventure humaine, et pas seulement comme I'acquisi-
tion de connaissances théoriques et instrumentales. H. Nielsen et P. Thomsen
(1986) avaient insisté en ce sens lors de la conférence de Munich sur I'’éduca-
tion scientifique et I'histoire de la physique. Dans un article plus récent, J.
Fournier (1991) a développé I'intérét de I'histoire de la chimie dans I’enseigne-
ment supérieur pour aider les étudiants chimistes a mieux s’orienter dans la
discipline et aider leur propre choix.

Ces nouvelles finalités sont légitimes dans les classes littéraires et y
rendent possible I'histoire des sciences. Ce sont aussi celles qui orientent un
manuel comme celui de G. Holton (1973), Introduction to concepts and theo-
ries in physical science.

3.5. Au-dela des fins, la seconde condition pour une intégration de
I'histoire des sciences réside dans un changement de la conception des acti-
vités des éléves. A cbté des cours, des exercices, des travaux pratiques, il faut
accepter des activités de documentation, avec une place significative et une
fonction fondamentale. Il s’agit de considérer la science comme objet de com-
munication.

C’est ainsi que la collection de manuels de sciences physiques éditée
de 1977 a 1980 (collection Libres Parcours, Hachette), comporte dans le cadre
d’une structure complétement nouvelle (documents — activités — encyclopédie)
des textes historiques dans la partie documents. Ce ne sont pas des annexes
a une “legon”, mais des occasions de lecture, de réflexion, de comparaison,
de mise en relation.

Pour que I’enseignement, avec ces activités variées, retrouve une unité,
il faut trouver une complémentarité et une convergence des différentes ap-
proches. Comme y invite pour la France la Déclaration sur I’Enseignement des
Sciences Expérimentales du Conseil National des Programmes, il faut articuler
des démarches d’investigation, expérimentale et documentaire, et des dé-
marches de présentation, constructive ou déductive. Alors, I'histoire des
sciences, comme la réflexion sur I'activité scientifique elle-méme, peuvent
effectivement trouver leur place.
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3.6. Apparait alors en évidence la troisieme condition, celle de la mise
a disposition d’outils documentaires pertinents. Il n’y a pas tant besoin de
récits historiques, ou de chronologies, que de recueils de textes, authentiques,
assez longs pour étre étudiés, accessibles sans étre noyés sous les introduc-
tions ou les notes. Pour les sciences physiques en France, il y a sans doute
eu une régression des ressources disponibles depuis les recueils des années
1900 (pour un exemple de publication récente, voir D. Fauque, 1991).

Mais il y a aussi besoin de livres qui donnent des idées d’exploitation
pour les enseignants, des “portefeuilles” de documents : une époque/une ex-
périence/un chercheur/un progrés théorique/un progres instrumental, etc.

4. 'HISTOIRE DES SCIENCES
DANS LA FORMATION DES ENSEIGNANTS

On peut considérer la didactique, discipline de formation des ensei-
gnants, comme une discipline de transfert entre les disciplines universitaires,
qui devraient donner des éléments pour la compréhension de la physique et
de la chimie telles qu’elles se pratiquent, et I'exercice du métier d’enseignant
de sciences physiques au lycée et au college, voire a I’école.

Le tableau ci-aprés permet de localiser les problémes de la formation
des enseignants : on doit s’interroger sur chaque rubrique et chaque fleche.

PRATIQUES DE LA PHYSIQUE PRATIQUE ENSEIGNANTE
OU DE LA CHIMIE (gestion des activités
(recherche, industrie, culture) et des apprentissages)
filiéres universitaires programmes de physique et chimie
de physique et de chimie =-==--=--- > en lycées et colleges
(licences)

Ou et quand est-il utile, intéressant, nécessaire méme, de recourir a
I'histoire des sciences ?

S'il s'agit d'abord de la formation de savoirs professionnels pour mai-
triser la pratique enseignante, I'histoire ne peut étre qu'au “service” de la for-
mation didactique. Mais dans sa composante praticienne (stage avec des
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éléves) et dans sa composante normative (appropriation des curriculums offi-
ciels), on peut estimer aujourd'hui que la formation didactique n'a pas besoin
d'histoire des sciences compte tenu des finalités habituelles.

Seule la composante qui s'appuie sur l'innovation et la recherche, et
qui assume donc une fonction critique et prospective, fonction habituelle-
ment fort minoritaire dans la formation, appelle des apports historiques. La
premiére partie de ce “point de vue” a montré comment I'histoire des sciences
pouvait éclairer les problémes rencontrés dans la gestion des activités et des
apprentissages. La seconde partie a évoqué I'usage de I'histoire des sciences
pour mieux poser les questions d'élaboration et de signification des pro-
grammes de physique et de chimie. Enfin la troisiéme partie a cherché a mettre
en évidence les conditions et les moyens nécessaires a une intégration de
I'histoire des sciences dans les programmes. Ces trois thématiques peuvent
orienter la formation historique au service de la didactique.

A c6té de cette histoire des sciences, étroitement dépendante et on
peut dire “servante” de la didactique, il y a une place pour |'épistémologie, et
donc I'histoire des sciences, avec un statut majeur. La carence principale des
futurs enseignants de physique et de chimie n'est pas en effet leur “niveau uni-
versitaire insuffisant” dans ces disciplines : c'est que leurs études universi-
taires permettent peu de réel contact avec les pratiques de la physique ou de
la chimie, dans la recherche, I'industrie, la culture... La “mission” de ['histoire
et de I'épistémologie des sciences est donc de nourrir la documentation et la
réflexion sur ces pratiques, leurs évolutions, leurs fondements, sans visée di-
dactique immédiate.
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Résumé

L’expérience présentée concerne la mise en place raisonnée de mo-
dules semestriels de chimie expérimentale en premiere année universitaire a
Orsay (Université Paris Sud). Dans ces modules I'apprentissage et I’évaluation
passent par la définition du réle et du contenu de la discipline chimie expéri-
mentale.

Apres analyse critique des pratiques courantes, des choix ont été faits
pour modifier I'enseignement et des décisions prises pour que ces choix soient
respectés (contenu, horaires, stratégie pédagogique, évaluation...).

Le premier module semestriel, entierement indépendant du cours théo-
rique, est présenté.

Mots clés : chimie expérimentale, objectifs, contenus, responsabilisa-
tion, stratégie pédagogique.

Abstract

The work presented here concerns a reasoned implementation of se-
mester-units in experimental chemistry during the first college year (Université
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Paris Sud). In these units both learning and assessment go through a definition
of the function and of the content of experimental chemistry as a subject mat-
ter.

After a critical analysis of usual practices, choices have been made in
order to modify teaching and decisions have been taken so that these choices
are respected (content, number of hours, pedagogical strategy, rating...).

The first semester unit, entirely independent of the theoretical course,
will be presented.

Key words : experimental chemistry, aims, contents, responsability
awareness, educational strategies.

Cette étude a débuté en 1989 par suite du profond malaise ressenti par
les enseignants de chimie a I'’égard des travaux pratiques en premier cycle.
L’investissement en temps et en argent était jugé peu rentable au regard du
peu d’intérét accordé par les étudiants a ces travaux pratiques, et du fait que
I’évaluation n’était pas prise en considération dans I’examen.

Considérant que le caractére expérimental est un facteur essentiel
dans I'apprentissage et la compréhension de la chimie, la proposition avancée
par certains enseignants de supprimer les travaux pratiques de chimie en pre-
mier cycle universitaire nous a poussés a analyser les pratiques, a les critiquer
et a proposer et tester des séquences d’apprentissage en objectivant des cri-
téres de faisabilité.

L’ensemble des enquétes, entretiens et analyses sur les pratiques fi-
gurent dans un document ronéoté (Pernot, 1990). A la suite de cette étude
nous avons mis en place un enseignement expérimental que nous présentons,
depuis le choix des objectifs et I'analyse des contraintes jusqu’aux moyens de
fonctionnement.

1. DECISION D’UNE RENOVATION DES TRAVAUX PRATIQUES

1.1. Description schématique d’une coutume

Les enseignants et les étudiants de premier cycle souhaitent une rela-
tion avec le cours ; la chimie expérimentale est pergue comme “au service” du
cours théorique.

Or cette relation est le plus souvent mal assurée, soit par inadéquation
entre les possibilités de manipulation et les concepts théoriques enseignés en
cours, par exemple la structure de la matiére, soit par suite d’'un probleme
d’emploi du temps ne permettant pas de faire coincider les cours théoriques
et les activités expérimentales.
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Les objectifs sont mal définis. Les enquétes indiquent qu’il y a implici-
tement un mélange d’objectifs de savoir, de savoir-faire, d’acquisition d’auto-
nomie, de formation a la démarche expérimentale et a la communication de
résultats de mesure. Ces objectifs ne sont généralement pas hiérarchisés de
facon stable, ni gérés dans une progression d’apprentissage.

L’évaluation est difficile, en partie parce que la notion de service par
rapport au cours entraine I'utilisation de différentes techniques sans progres-
sion raisonnée. Il est alors difficile de concevoir une spécificité de I'apprentis-
sage avec des étapes et des réinvestissements permettant de contréler des
acquis.

Les séances s’appuient souvent sur des polycopiés présentant le mode
d’emploi d’une technique, laissant peu d’initiative a I'étudiant, sans repéres
pour situer le probléme dans le réel et par suite peu motivants.

1.2. Les choix

L'idée est de s’affranchir de la relation avec le cours pour constituer
des modules expérimentaux autonomes avec leur logique propre, leurs ap-
prentissages spécifiques et leur évaluation.

La premiére question a résoudre est de définir les objectifs de cette
chimie expérimentale. Nous retenons deux orientations :

- Papprentissage de techniques et d’utilisation de produits en
fonction de leurs propriétés. Il se fait de fagcon ordonnée et dans un temps
limité (prévoyant des séquences répétitives). Cet apprentissage est lié a celui
de la communication de résultats de mesures et de la description d’un proto-
cole expérimental technique. Cette orientation correspond a une démarche
“active” avec comme référence le laboratoire d’analyse et les objectifs d’ap-
prentissage sont :

e |'utilisation de modes d’emploi,

¢ |le savoir-faire technique,

¢ ['utilisation d’appareils,

¢ le soin,

e |a tenue d’un cahier de laboratoire.

L’évaluation se fait sur la présentation du bilan critique des mesures et
de I'expérimentation technique choisie permettant ces mesures.

- Pinitiation a ’expérimentation. |l n’est pas possible d’en définir les
méthodes d’une fagon ordonnée et c’est une série d’interactions avec la théo-
rie qui en valide les conclusions.

La communication des résultats se fait d’'une fagon différente incluant
la validation théorique. Cette orientation correspond a une démarche
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“heuristique” avec comme référence le laboratoire de recherche et les objets
d’apprentissage sont :

e I'utilisation d’articles scientifiques,

e |la construction d’un plan d’expérience,

¢ |la recherche d’invariants,

¢ la reproductibilité de mesures,

e ['utilisation de supports théoriques.

L’évaluation se fait par la communication a un “milieu scientifique”

d’une synthése argumentée prenant en compte les résultats de plusieurs
“chercheurs” et les éléments théoriques connus.

Nous avons choisi de séparer clairement dans le temps ces deux ob-
jectifs. Au premier semestre nous avons élaboré un module de formation tech-
nique se référant a la démarche active, et au second semestre un module de
formation a la démarche scientifique.

Pour garantir I'apprentissage et son évaluation nous nous sommes
donné des criteres de cohérence de I'apprentissage proposé et de motivation
des étudiants.

La cohérence de I'apprentissage est assurée par :
¢ I’explicitation des objectifs,
e |a prise en compte des capacités de I'étudiant,

e |a vérification de I'adéquation entre les activités proposées et les ob-
jectifs déclarés,

¢ la mise en place d’une progressivité dans I'apprentissage avec un ré-
investissement des acquis au fur et a mesure,

¢ le choix d’une stratégie pédagogique dans laquelle le réle des prota-
gonistes est défini,

¢ des procédures d’évaluation cohérentes avec les objectifs d’appren-
tissage déclarés.

Les éléments de motivation sont :

e |a référence au vécu afin que le probléme prenne un sens aux yeux
de I'étudiant,

¢ |a responsabilisation des étudiants,
¢ |la discussion des résultats obtenus.

2. GESTION D’UN APPRENTISSAGE

Nous présentons le premier module d’apprentissage de techniques et
d’utilisation de produits chimiques. Le second module sera décrit ultérieure-
ment.
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2.1. Objectifs et contenu du module

Ce premier module semestriel est indépendant du cours, qui porte
sur la structure de la matiere. Désirant utiliser et développer ce que I'étu-
diant connait en arrivant a I'université, il nous a paru judicieux de travailler sur
’analyse quantitative (avec des aspects qualitatifs) d’espéces chimiques en
solution utilisant les différentes techniques de dosages acido-basiques,
d’oxydo-réduction (déja connues) ou spectrophotométriques (nouvelles).

L’apprentissage, progressif, concerne quelques techniques utilisées
plusieurs fois dans des séances différentes et porte sur le raisonnement per-
mettant de manipuler de fagon responsable et critique la verrerie, les produits
et les appareils. Une seule de ces techniques est nouvelle par rapport au lycée.
L’étudiant apprend a analyser et critiquer I'efficacité d’un protocole de mani-
pulation et a gérer sa sécurité.

Cet apprentissage met en ceuvre la rédaction et I'utilisation d’un cahier
de laboratoire, comme outil de réflexion sur les conditions d’expérimentation
et de recueil de mesures. Ce cahier aide au réinvestissement des acquis d’une
séance a l'autre et témoigne des apprentissages, tant sur le plan des tech-
niques que sur le plan de la gestion des informations écrites. C’est aussi une
aide pendant les séances d’examen en fin de module.

Les analyses proposées sont résumées ci-dessous :

Sujets

Techniques

Dosage de l'acide éthanoique dans
plusieurs vinaigres

Spectrophotométrie d’absorption de
différents colorants

Dosage des sucres dans le jus
d’orange

Dosage des pigments dans les épi-
nards

Contrdle des acquis

Dosage de la vitamine C dans les
fruits

Dosage de colorant dans un sirop de
fruit du commerce

Dosage direct: volumétrie, pHmétrie
(étudié en partie au lycée)

Spectrophotométrie, absorptiométrie
(nouveau par rapport au lycée)

Dosage en retour : volumétrie (étudié
en partie au lycée)

Extraction chimique, absorptiométrie,
chromatographie (nouveau)

Dosage en retour

Spectrophotométrie d’absorption
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2.2. Supports matériels

En plus des produits et des appareils, les étudiants disposent des no-
tices des appareils, des fiches de toxicologie de tous les produits utilisés, des
catalogues de verrerie et de produits, d’articles de journaux scientifiques ou de
consommateurs, des étiquettes de produits du commerce et de livres de chi-
mie de lycée.

Pour chaque séance, le polycopié comprend un travail préparatoire
avec des indications sur I’expérience, des questions pour guider la réflexion de
I’étudiant, puis un cahier de laboratoire pré-rédigé a compléter pendant la ma-
nipulation. Cette derniere partie est de moins en moins directive au fur et a me-
sure du déroulement du module.

2.3. Gestion du temps

La progressivité de I'apprentissage dépend de la succession judicieuse
des sujets traités et des techniques utilisées.

La durée optimale d’une séance est d’une journée ; I'étudiant quitte la
salle avec un travail terminé, corrigé et critiqué.
Le déroulement de chaque séance permet a I'étudiant :

e de vérifier qu’il possede les prérequis nécessaires pour comprendre
le sens de la manipulation (discussion avec le groupe et I'enseignant
sur le travail préparatoire),

¢ de proposer et d’appliquer un plan d’expérimentation,

* de recommencer des mesures ou essayer un autre plan,

e de comparer son expérience et ses résultats avec ceux des autres
membres du groupe,

e de compléter le cahier de laboratoire,

e de critiquer son travail, d’en faire le bilan et de reporter ces critiques
dans le cahier de laboratoire pour le compléter ou le corriger.

Sur I’ensemble des séances, un temps est consacré aux séances d’ap-
prentissage (au nombre de 4) et un temps a I’évaluation des acquis (2 mani-
pulations). Cette gestion conduit les étudiants a réinvestir au fur et a mesure
les acquis dans des expérimentations plus complexes ou moins guidées et leur
permet de contrdler et d’évaluer leur apprentissage.

2.4. La stratégie pédagogique

Prise en compte des capacités de I'étudiant

Nous essayons d’identifier ce qu’un étudiant est supposé savoir,
compte tenu des programmes du Secondaire, de la fagon dont les enseignants
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de lycée utilisent les travaux pratiques et des expérimentations couramment
effectuées ou “suivies” par les éléves.

Nous vérifions les prérequis de I’étudiant pour chaque séance de tra-
vaux pratiques a I'aide du travail préparatoire.

Nous analysons pour chaque séance I'’ensemble des taches techniques
ou cognitives ou de communication que doit effectuer I'’étudiant. Nous les pla-
nifions, nous organisons une préparation, puis une discussion permettant a
I’étudiant de structurer le réle de chaque tache. Sinon I'ensemble risque de
constituer un bruit de fond duquel I’essentiel n’émerge pas pour I’étudiant, qui
ne sait plus ce que I'on attend de lui.

Enfin les aspects psychologiques sont pris en compte : les enquétes
montrent qu’il y a souvent un effet de “stress”, une peur de casser du maté-
riel, une peur devant des produits chimiques mal connus. La prise de décision
n’étant pas une habitude, un encouragement peut étre nécessaire.

Activités proposées

Ce premier module est destiné a I'apprentissage d’une utilisation rai-
sonnée de techniques simples et a la rédaction d’un document de travail avec
communication critique des résultats et description justifiée de I'expérience
menée. Les activités proposées en relation avec les objectifs définis plus haut
sont :

¢ 'exploitation des documents permettant d’aborder le sujet de I'ex-
périmentation et de réaliser le travail préparatoire,

¢ un travail expérimental et la rédaction simultanée du cahier de labo-
ratoire,

e la critique et la comparaison des résultats, le questionnement sur
I’adéquation et I'efficacité du protocole expérimental par rapport a
I’étude proposée.

La série des manipulations permet une progression dans I'initiative et
la prise de décision de choix “techniques”, ainsi que dans la présentation syn-
thétique et la mise en forme des résultats, I'objectif étant de responsabiliser
I’étudiant.

L’étudiant dispose de repéres pour trouver une logique entre les pro-
duits mis a sa disposition, les appareils et le dosage a effectuer, ainsi que pour
apprécier la pertinence d’un dosage proposé et le domaine de concentration
des substances étudiées.

Ceci implique une préparation et une manipulation préalables de la part
de I'enseignant, et également une discussion au sein d’une équipe pédago-
gique, incluant les techniciens.
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Réle de I’enseignant

L’enseignant :

e garantit un apprentissage,

e est responsable de la conception du sujet (theme-démarche) et du
polycopié,

¢ est un support-conseiller technique et théorique,

e rassure et aide I'étudiant a prendre conscience de ses capacités,

e s’assure que le travail a un sens pour I'étudiant,

e élabore avec I'étudiant et le groupe une critique constructive sur I'uti-
lisation du matériel et les résultats de mesures,

e incite I’étudiant a utiliser toutes les aides et a comparer son travail et
ses résultats avec ceux des autres étudiants,

e est un correcteur—évaluateur.

3. EVALUATION

Pendant les séances la stratégie pédagogique permet une évaluation

de l'apprentissage en cours. Nous considérons qu’il y a trois étapes :

¢ |’évaluation du travail a accomplir par I'intermédiaire du travail pré-
paratoire proposé : c’est I'étape d’évaluation “prédictive”,

¢ |e travail expérimental et la rédaction du cahier de laboratoire, suivis
de la critique de I'expérience et de ses résultats : c’est I'étape d’éva-
luation “formative”,

e [’évaluation des acquis en fin de module. Sont évaluées les capaci-
tés a proposer un plan de travail raisonné, communiquer des résul-
tats sous forme d’'un compte-rendu écrit, les comparer et les
critiquer : c’est I'étape d’évaluation “sommative”.

Les deux premiéres étapes permettent a I’étudiant de s’auto-évaluer.

4. LE CONTEXTE D’ENSEIGNEMENT AU PREMIER SEMESTRE

Les modules de premiére année a Orsay sont considérés comme des
modules d’orientation. Les étudiants qui suivent I’enseignement décrit ci-des-
sus se destinent a des études en mathématiques et informatique, mathéma-
tiques et physique ou chimie et physique. Le module comprend :

¢ 36 h d’enseignement pour la chimie en laboratoire (groupes de
24 étudiants),

¢ 30 h de travaux dirigés et 30 h de cours sur la structure de la ma-
tiere et la liaison chimique.
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Cet enseignement, qui concerne environ 320 étudiants, est assuré pour
la chimie par une équipe pédagogique composée de 10 enseignants en tra-
vaux dirigés et cours, 10 enseignants en chimie expérimentale (certains assu-
rent les deux types d’enseignement) et une technicienne.

5. CONCLUSION

Pendant quatre années nous avons testé I'efficacité de ces modules
par rapport aux objectifs choisis et enquété sur la fagon dont ils sont “vécus”
par les étudiants et les enseignants. Des analyses de copies, des enquétes et
des entretiens ainsi que des observations de séances permettent les conclu-
sions suivantes :

¢ [a motivation des étudiants et des enseignants est grande,

¢ il est plus facile d’évaluer I’enseignement, grace aux objectifs décla-
rés ; une conséquence est la prise en compte de la note dans I'éva-
luation globale en chimie,

e dans leur grande majorité, les étudiants sont capables, en fin de mo-
dule, de présenter et d’argumenter un protocole expérimental sur une
manipulation nouvelle,

e les taches étant bien définies, il est plus facile pour les enseignants
de détecter les obstacles.

Cependant, nous constatons qu’il reste aux étudiants a acquérir une
capacité a comprendre et a présenter un travail dans une problématique glo-
bale. Dans le second module semestriel, nous utilisons les acquis techniques
et nous développons les capacités a présenter une expérience, a élaborer une
synthése des résultats d’étudiants différents et a gérer la communication d’une
démarche expérimentale. Cette complémentarité dans les objectifs permet une
formation équilibrée et une motivation efficace. Cette formation demande a
étre consolidée et diversifiée les années suivantes.
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Résumé

Afin de développer I’enseignement expérimental de la physique dans
I’enseignement secondaire, la Société Francaise de Physique et I’'Union des
Physiciens organisent, avec le soutien de I'Etat et d’entreprises privées, un
concours destiné a récompenser des équipes de lycéens qui réalisent et
exploitent des dispositifs expérimentaux. Ce court article essaye de résumer les
objectifs de ces “Olympiades de Physique” et leurs résultats, aprés leurs deux
premiéres années d’existence.

Mots clés : enseignement, physique, projets expérimentaux, concours,
partenariats.

Abstract

In order to develop experimental teaching in secondary school, the
Société Francgaise de Physique and the Union des Physiciens organize, with the
support of the administration and of private firms, a competition that aims at
rewarding teams of scholars that build and exploit experimental devices. In this
short paper one tries to summarize the objectives of these “Olympiades de
Physique”, and their results, two years after their birth.

Key words : teaching, physics, experimental projects, competition,
partnerships.
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Les vocations se font de plus en plus rares, en physique comme
ailleurs... Au cours des nombreuses années consacrées a subir un enseigne-
ment souvent trés abstrait — au sens ou il ne laisse qu’une faible part a la
“découverte” personnelle des phénomenes et — faut-il I'écrire —, percu comme
peu attrayant, combien de ceux qui exercent un métier de physicien n’ont-ils
pas découvert la leur grace a quelque “bricolage”, a quelque “manip”, susci-
tés par la curiosité personnelle ou les sollicitations d’un enseignant ?

1. PRINCIPES ET OBJECTIFS

C’est tout d’abord a cet aspect de réalisation concreéte librement choi-
sie et mise en ceuvre par un “bricolage” guidé, que se sont attachés les pro-
moteurs des Olympiades de Physique. Ce concours, organisé depuis 1991 par
la Société Francaise de Physique et I'Union des Physiciens, s’adresse a des
groupes de lycéens des classes de premiéere et de terminale, encadrés par des
enseignants et conseillés, le plus souvent, par des chercheurs ou des ingé-
nieurs. |l récompense la réalisation et I'utilisation de dispositifs expérimentaux
construits par les éléves au cours de ces deux années consécutives.

Les groupes choisissent leur sujet de maniére totalement autonome,
sans aucune référence a un “programme”. Les dispositifs et les résultats que
les éleves ont obtenus sont finalement présentés a des jurys, sous la forme
d’exposés documentés. Les épreuves se déroulent a deux niveaux : un niveau
régional, interacadémique, qui permet une premiére sélection, puis au niveau
national. Les jurys sont constitués d’'une maniére large : ils comportent des
universitaires, des chercheurs, des ingénieurs, des responsables d’entreprises,
des enseignants du secondaire, des inspecteurs généraux, des inspecteurs
pédagogiques régionaux... Autonomie du projet, élégance, simplicité, voire in-
térét pratique du dispositif construit, rigueur de la démarche suivie dans la réa-
lisation et dans I'exploitation des résultats, pertinence de ceux-ci et, bien sar,
maitrise du sujet, voici quelques-uns des critéres alors retenus pour distinguer
les groupes lauréats.

A coté de ces qualités, qui ne sont pas toujours valorisées par les éva-
luations scolaires traditionnelles, la participation aux Olympiades suppose éga-
lement un travail collectif ou chaque éleve peut mettre utilement a la
disposition du “groupe de recherche” auquel il appartient le meilleur de ses
compétences, méme si celles-ci ne concernent pas directement la science trai-
tée, comme par exemple la capacité a réaliser des montages vidéo pour la pré-
sentation... Cet aspect collectif est aujourd’hui la réalité de la recherche
professionnelle et des activités de développement, qu’elles se déroulent dans
un laboratoire lié a un organime public ou a une entreprise privée.

Une autre dimension que souhaitent favoriser les Olympiades de Phy-
sique est I'ouverture des établissements d’enseignement aux autres acteurs de
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la vie intellectuelle, scientifique et technique que sont les organismes de
recherche, les entreprises et les collectivités territoriales. Tout dans I’organisa-
tion de ce concours vise au développement de véritables partenariats avec des
acteurs extérieurs a I'établissement. L’objectif est d’'une part d’impliquer ces
acteurs économiques dans la formation — ce sont finalement eux qui seront les
principaux bénéficiaires de la formation des éléves — et d’autre part de faire
prendre au monde de I'Ecole la “conscience concréte” de quelques nécessi-
tés de l'activité scientifique d’aujourd’hui : recherche de partenaires, négocia-
tions contractuelles, construction d’un budget équilibré...

2. ORGANISATION

Pour son financement national, I'opération “Olympiades de Physique”
applique a elle-méme ces principes partenariaux, puisqu’a ce niveau son bud-
get est essentiellement supporté par des subventions contractuellement
fournies, actuellement pour trois ans, par trois grosses entreprises : Aérospa-
tiale, EDF et Renault. Des subventions du Ministére de I'Education nationale et
du Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche — heures supplé-
mentaires et financement direct — et du CNRS viennent compléter ce dispositif
budgétaire. Celui-ci permet d’accorder a chaque groupe candidat une subven-
tion — relativement modeste : en moyenne 3 000 francs et une dizaine d’heures
supplémentaires — aprés examen de son projet chiffré, et donc de compléter
les ressources tirées des partenariats négociés au niveau régional.

Le comité exécutif national coordonne les opérations, établit les
contacts avec les ministéres concernés, répartit les subventions et... essaie
d’assurer la pérennité du budget. Il est relayé par des équipes académiques,
formées de volontaires, souvent responsables de I’Union des Physiciens et de
la Société Francaise de Physique. Ceux-ci contactent les groupes, les mettent
en relation avec les partenaires éventuels, organisent les concours régionaux...
Dans le cadre de I'opération “Passion Recherche”, les délégations régionales
du CNRS peuvent également faciliter les contacts des groupes avec des
laboratoires de recherche.

Pour les années 1991-1993, soixante-dix groupes, de cing a six éléves
en moyenne, issus de filieres classiques ou techniques, provenant de vingt-
quatre académies, ont ainsi réalisé des dispositifs expérimentaux. Apres la pre-
miére sélection régionale, dix-neuf ont finalement concouru au niveau national
et, aprés exposé des travaux réalisés — en mars 1993, au Palais de la
Découverte -, onze groupes finalistes ont recu des prix, financés pour
I’essentiel par le budget national des Olympiades, dont les montants s’éche-
lonnent entre 25 000 et 5 000 francs.
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3. LES LECONS DU PREMIER CONCOURS

Les présentations effectuées au concours national ont tout d’abord
particulierement révélé les synergies positives qui résultent de la complémen-
tarité des compétences diverses des éleéves de chaque groupe. Didactisme
des orateurs, habileté des manipulateurs, sens esthétique et “professionna-
lisme” des réalisateurs de bandes son ou vidéo accompagnant I’exposé, tous
ces éléments conjugués ont souvent fait de ces présentations des “spectacles
totaux”, a la fois forts et passionnants a suivre. C’est la preuve qu’une qualité
d’expression remarquable peut étre obtenue des éléves pour peu gu’ils soient
motivés par un vrai travail collectif de longue haleine. Une telle capacité, tout
a fait inattendue pour les organisateurs, mériterait d’étre mieux utilisée dans
I’enseignement secondaire et universitaire.

Une autre remarque est que les dispositifs congus, construits et mis en
ceuvre par les groupes ont concerné des techniques et des effets physiques
couvrant une gamme trés large de domaines scientifiques, excédant souvent
les contenus des programmes traditionnels de Physique des classes de pre-
miére et de terminale : mécanique du point et du solide, acoustique, thermo-
dynamique, physique nucléaire, physico-chimie de I'atmosphére, astronomie,
physique des particules, optique géométrique et physique, électrochimie... Les
nombreuses questions posées par le jury ont démontré que souvent, des
concepts physiques que I'on n’imaginait pas pouvoir étre facilement compris
par des éléves de ce niveau étaient convenablement maitrisés, comme si la
nécessité de les utiliser pour réaliser un dispositif choisi avait simplifié leur
assimilation.

Tres divers dans leur ambition et leur complexité, les projets présentés
allaient de la série d’expériences simples et démonstratives sur un sujet
déterminé a la réalisation de dispositifs complexes, nécessitant la maitrise de
nombreuses techniques. Aux Olympiades aussi le débat entre “big” et “small”
science était a I'ordre du jour... Dans sa sagesse, le jury national a su récom-
penser des réalisations des deux types.

Une grande partie des dispositifs faisaient massivement appel a la prise
de données en temps réel et au traitement informatique. lls avaient pour ambi-
tion d’étre immédiatement exploitables comme expériences de cours. L’ensei-
gnement d’électronique dispensé aux éléves était largement mis a profit pour
améliorer les chaines de traitement de données. Ces dispositifs permettaient de
présenter simplement et pédagogiquement quelques phénomenes classiques -
chute des corps, lois de conservation mécaniques, vitesse de la lumiere... -,
ainsi que quelques notions plus modernes comme la dimension fractale d’un
dépot électrochimique, etc. Dans le domaine de la physique des particules par
exemple, certains groupes se sont fait historiens et ont “retrouvé” et réalisé
quelques dispositifs classiques de production et de détection des particules :
chambre a brouillard, tube accélérateur d’électrons, détecteur a fil... qui ont
valu a leur premier concepteur des prix Nobel en 1909... et en 1992.
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D’autres réalisations d’excellente qualité avaient pour objectif de mettre
au point des dispositifs pratiques, immédiatement utilisables dans la vie cou-
rante, et éventuellement commercialisables, dans une démarche que I'on pour-
rait qualifier de “recherche et développement” : mise au point d’'un mélange dont
la transition de phase liquide-solide permettait d’assurer un bain thermostaté
efficace, susceptible de maintenir au chaud le contenu d’une assiette, construc-
tion et optimisation d’un réfrigérateur a effet Peltier, branchable sur I'allume-
cigare d’une automobile, pour conserver I'insuline nécessaire a un automobiliste
diabétique, réalisation d’instruments de musique inédits. Enfin les sciences de la
nature — astronomie, météorologie, étude de I’environnement — ont motivé
quelques travaux trés originaux : modélisation physique du processus de
nucléation conduisant a la formation des nuages, suivi du taux d’ozone tropo-
sphérique.

Bref, une grande diversité de motivations, qui a conduit a des réalisa-
tions concretes d’excellente qualité, presque toujours grace a I’'association des
groupes avec un chercheur ou un ingénieur d’un laboratoire public ou privé.
D’aprés une enquéte menée auprés des animateurs régionaux des Olym-
piades, bien que ces derniers aient parfois eu du mal a situer, au début, le ni-
veau réel des éléves, ils ont rapidement surmonté cet obstacle grace a leur
capacité d’écoute et a I'enthousiasme d’éléves mis pour la premiére fois en
contact actif avec des professionnels de la Science.

Cette remarque doit prendre tout son sens dans la volonté politique
actuelle de faire jouer un réle accru de formation aux chercheurs : celui-ci ne
doit pas se limiter a 'appui qu’ils peuvent apporter a I’enseignement universi-
taire, souvent trés “académique”. Peut-étre leurs compétences, notamment
expérimentales, trouveraient-elles parfois mieux a s’exprimer dans un ensei-
gnement scientifique secondaire rendu plus concret. D’autre part, la mise a la
disposition des éléves, par ce biais, de matériel dont un établissement scolaire
ne peut disposer d’une maniere permanente du fait de son co(t, et dont sou-
vent un laboratoire n’a pas une utilisation continue, a également joué un role
tres positif dans la réussite de cette opération.

Une derniére lecon a tirer réside dans I’extraordinaire enthousiasme
dont ont manifestement fait preuve les éleves qui ont participé a ce premier
concours. La perspective d’une récompense “immédiatement perceptible”
était évidemment un excellent aiguillon, de méme que I'aspect interrégional du
concours national, a I’heure de la décentralisation : on a a cceur de faire ga-
gner sa “région”, mais également son “groupe” et les “partenaires” qui lui ont
fait confiance ! Si cela doit conduire a une meilleure compréhension de la
physique et a développer des vocations vers cette discipline, une telle attitude
est-elle moralement et politiquement plus discutable que [individualisme
méritocratique qui sous-tend I'élistisme républicain cher a d’autres types de
concours ?
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4. ET AVENIR ?

Pour la “promotion” 1992-93 des Olympiades, on observe une baisse
du nombre total de groupes : quarante, issus de seize académies. Cette der-
niére évolution est vraisemblablement a mettre au compte d’une moindre mo-
bilisation des enseignants qui s’étaient portés volontaires pour le premier
concours - les plus motivés et les plus renseignés — et qui attendent une année
avant de se rendre a nouveau disponible pour une tache relativement lourde.
Par ailleurs, le développement de I'intérét des enseignants pour une initiative
qui étend le type d’activités qui leur est normalement demandé, surtout en ces
temps d’évolution des programmes d’enseignement, suppose un gros effort
d’information et d’incitation, qui va étre pris en charge par le comité exécutif
et supporté par les pouvoirs publics. Ainsi les informations pratiques relatives
aux Olympiades de Physique seront-elles relayées, a I'avenir, par une boite au
lettre du réseau Minitel (3614 EDUTEL, rubrique “En bref”) géré par le Minis-
tére de I’Education nationale.

Cependant, plus qu’a I’enthousiasme et a 'esprit d’équipe manifestés
par les éléves, plus qu’a la disponibilité de certains chercheurs ou ingénieurs
et a 'appui affirmé de certains organismes et entreprises, le succes de la pre-
miere année des Olympiades, comme 'avenir de cette expérience, est et sera
d’abord di au dévouement des enseignants qui, en s’investissant dans I’ani-
mation d’un groupe, ont considérablement alourdi leur charge de travail. Pour
que l'essai soit réussi et que le nombre de groupes puisse s’étendre, il
conviendrait que de telles réalisations, effectuées dans un contexte partenarial
extérieur a I'établissement d’enseignement, puissent étre considérées comme
faisant partie de I'activité normale des éleves et des professeurs. Les proposi-
tions de modules récemment faites par le Comité National des Programmes
offrent a cet égard des perspectives pour une telle évolution.

Il faut prendre conscience que I'enseignement scientifique, notamment
dans sa partie expérimentale, ne peut plus rester confiné a des activités indi-
viduelles, souvent abstraites, menées dans un contexte scolaire isolé des en-
droits ou la science et la technique se contruisent, au jour le jour. Modifier cela,
c’est peut-étre également modifier I'attitude des éléves vis-a-vis d’une disci-
pline, la Physique, qui, pour étre essentielle au bon usage du monde moderne
est considérée par les étudiants de DEUG comme la plus inintéressante des
disciplines [1].

L’enjeu est donc a la fois de permettre I'ouverture de la classe vers les
milieux scientifiques, de créer une meilleure compréhension mutuelle entre le
systeme éducatif et les acteurs économiques. Modestement, si la pérennisa-
tion de leur budget leur préte une durée de vie pas trop courte, les Olympiades
de Physique peuvent contribuer efficacement a cette évolution essentielle.

[1] BORNAREL J. (1991). L’enseignement de la Physique en premier cycle universitaire.
Bulletin de la Société Francaise de Physique, supplément au n° 81.
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ANNEXE

Liste des sujets présentés au concours des Olympiades de Physique
en 1991-1993

Académie d’Aix-Marseille :

- Pilotage par micro-ordinateur d’expériences sur coussin d’air

- Le dioxyde de carbone et I'atmospheére : effet de serre

Académie d’Amiens :
- Systéme de lecture “code barre”
- Mesure en temps réel de la position d’un solide sur un aérobanc

Académie de Besancgon :
- Infra-rouge : étude de I'effet de serre

Académie de Bordeaux :

- Transitions solide-solide et solide-liquide

~ Initiation a I'interférométrie

- Expériences de diffraction et d’interférence

Académie de Caen :
- Réalisation d’un logiciel pour I’étude de la chute libre
— Observations astronomiques simples

Académie de Clermont-Ferrand :

Régulation électronique d’un débit d’eau

Controle de qualité des cables téléphoniques
Utilisation d’hologrammes pour le contréle des pneus
Etude de sources et de détecteurs de neutrons

Académie de Corse :
- Réalisation d’'un accumulateur d’énergie solaire a électrolyse

Académie de Créteil :
- Etudes de problémes liés au transport de I’énergie électrique
- Interférométrie Doppler par laser

Académie de Dijon :

La découverte du ciel

Etude d’un spectrographe de masse
Radioactivité des eaux de sources
Etudes sur le courant électrique

Académie de Grenoble :

- Simulation du fonctionnement d’une centrale hydroélectrique
- Etude de capteurs de pression

-~ Etude de la loi de Darcy

Didaskalia - n® 2 - 1993

117



Dominique LE QUEAU

Académie de Lille :
— Localisation d’un véhicule par radar acoustique

Académie de Limoges :
— Applications des interférences

- Réalisation d’une station d’émission radio-électrique : optimisation des
antennes

- Enceinté réfrigérée pour insuline
- FEtude de la loi de Malus

Académie de Lyon :

Jeux d’ombres, jeux de franges...

La pression

Analyse des mouvements oculaires

Etude du spectre solaire
Construction d’une chambre a brouillard

Académie de Montpellier :

— Conception et construction d’une fusée expérimentale
- Propriétés physiques des matériaux

— Systeme d’alerte pour la pollution des eaux

Académie de Nancy :

- Les vertus du désordre

- Mise au point d’'une caméra CCD

- Etude d’un dispositif réfrigérant a effet Peltier

Académie de Nantes :
- Reéalisation d’une “Harpe Laser”

Académie d’Orléans :

— Propulsion d’un navire de surface par effet MHD
- Role de I'ozone en haute et basse altitude

- Réalisation d’un émetteur-récepteur a ultrasons

Académie de Paris :

Réalisation d’un détecteur de gaz

Ondes de gravité a la surface d’un canal d’eau

Utilisation des effets de mirage pour le contrdle des surfaces
Etudes météorologiques

Etude d’une sonde de température

Mesure de la vitesse de la lumiére

Accélérateurs de particules
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Académie de Poitiers :
- Comment les avions volent-ils ?
- Etude physique de mouvements sportifs

Académie de Reims :
- Etudes de capteurs
- Emission, propagation et réception d’un signal électrique

Académie de Rouen :

Mise au point de capteurs inductifs

Contréle des poutres de harnais de siéges éjectables

Influence du son sur les flammes

Saisie d’objets divers par un robot commandé en logique floue
— Mesures d’atténuation de cébles coaxiaux

Académie de Strasbourg :
- Détection a distance des ondes acoustiques centimétriques
— Etude d’un canon & électrons

Académie de Toulouse :
— Spectres stellaires et leurs variations
— Réalisation d’un émetteur-récepteur a ultrasons (applications médicales)

Académie de Versalilles :
— Réalisation d’une fusée hydro-pneumatique
- Etude du rayonnement cosmique
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Résumé

Une équipe universitaire, le GREDIC, s’est donné pour but de créer des
activités expérimentales en chimie, d’étudier leurs impacts auprés de jeunes
(5-13 ans) et du grand public, d’évaluer les acquis du point de vue gestuel.

Pour atteindre ces objectifs, I’association “Graine de Chimiste” a été
créée. Elle permet d’appuyer la recherche du GREDIC sur une situation de
terrain.

Les contraintes, les objectifs, la méthodologie, les thémes sont préci-
sés. Une stratégie pédagogique en quatre étapes est mise en place. Des éva-
luations sont pratiquées en amont et en aval.

Mots clés : chimie, activité expérimentale, école primaire, grand public,
grille d’évaluation.
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Abstract

GREDIC is a university team whose purpose is to create experimental
activities in Chemistry and to study their impact on youth 5 to 13 old and on
the largest public. To reach this objectives, an association, “Seed of Chemist”,
has been created to enable the support and the field testing of GREDIC’s
research.

The constraints, objectives, methodology and topics are detailed. A four
stage pedagogical strategy has been set up. Evaluations are performed before
and after the activities.

Key words : chemistry, experimental activity, elementary school, general
public, evaluation.

Il'y a une dizaine d’années nous avons créé le GREDIC, Groupe de Re-
cherche en Didactique de la Chimie, au sein de I'Université Pierre et Marie
Curie. Dés lors nous nous sommes interrogés sur les impacts d’un enseigne-
ment de chimie, science expérimentale, et nous nous sommes efforcés de ré-
pondre a la question : peut-on enseigner la chimie dés le début de I'école
primaire ? comment ?

L’intérét que nous portons a ce sujet provient des constats suivants :

- les enfants possédent un potentiel gestuel énorme des leur plus
jeune age ; cette capacité n’est pas ou est peu exploitée dans le cadre de I'en-
seignement : il faut la valoriser. Une fagon d’y arriver est de faire appel aux
sciences expérimentales et spécialement la chimie, puisque le fait de manipu-
ler requiert une bonne maitrise du geste ;

— le grand public, cible des musées, n’a jamais la possibilité d’aborder
la chimie de fagon interactive et pourtant c’est une science expérimentale.

Deés lors il nous fallait étudier la fagon de mettre chacun en situation
d’investir a la fois des capacités gestuelles et des qualités liées a ce type
d’activités. Une démonstration faite par autrui ne transmet ni sensations, ni
savoir-faire, aussi nous avons fait le choix d’aborder la science par la mani-
pulation (Grandbois, 1984).

Nous nous sommes donné pour but de créer des activités expérimen-
tales, d’étudier leurs impacts auprés d’enfants de 5 a 13 ans et du grand
public, d’évaluer les acquis du point de vue gestuel essentiellement.

On trouve quelques grands projets concernant l'introduction des
sciences et de la technologie pour des enfants de 5 a 12 ans dans les pro-
grammes nationaux aux Etats-Unis et dans le Royaume-Uni. En nous limitant
aux quatre derniéres années, on peut citer : Science in the National Curricu-
lum (1989), Primary Space Project (1990) et Nuffield Primary Space Science
Course (1990).
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Les themes abordés en science appartiennent surtout aux sciences na-
turelles, a la physique et en particulier a ’espace, mais la chimie tient peu de
place dans ces curriculums.

Pour I’école primaire, nous tenons a signaler seulement I'important tra-
vail autour de Barghellini en Italie. En particulier, a partir d’'une enquéte sur les
idées précongues et les processus de communication des enfants a I’école
élémentaire, il a défini des objectifs de psychomotricité en situation expéri-
mentale.

PUBLIC, BESOINS ET OBJECTIFS

Nous avons ciblé un public d’enfants des écoles primaires frangaises
et des 6° et 5° des colleéges. Les besoins quant a ces activités expérimentales
destinées aux enfants, voire au grand public, ne sont pas exprimés. Pourtant
sur le plan gestuel comme sur le plan conceptuel notre environnement nous
sollicite journellement : dans la vie quotidienne nous mettons en ceuvre un sa-
voir-faire, pour comprendre des informations médiatiques nous devons nous
référer a un certain vocabulaire, éventuellement a la maitrise de concepts
simples.

A partir d’observations, de constats, d’études de situation, de confron-
tations avec des enseignants de I’école primaire, nous avons permis que les
besoins soient exprimés ou nous les avons fait naitre dés lors que les ensei-
gnants prenaient conscience des impacts de telles activités.

Cette démarche, quelque peu intuitive au départ, implique une vigi-
lance particuliere lors de sa mise en route. Notre méthodologie, base de notre
travail de recherche, a da tenir compte de ce contexte.

Pour ce faire nous avons estimé que pour atteindre les enfants, il était
indispensable de travailler avec des enseignants et dans un premier temps
nous avons restreint notre terrain de recherche a celui des enseignants de
I’école primaire et a leurs éléves.

Nous nous sommes fixé les objectifs suivants :
— motiver a une culture scientifique,

— donner a chacun I'occasion de s’ouvrir a la chimie,

— sensibiliser aux valeurs telles que la précision, le soin, I’hygiéne, la
rigueur, I’autonomie, I'observation, I’anticipation...,

- exploiter le potentiel gestuel des enfants pour leur donner des
savoir-faire a investir ultérieurement, soit en situation expérimentale au labora-
toire, soit dans la vie quotidienne,

— inciter le monde éducatif a organiser des activités de sciences
expérimentales.
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METHODE DE TRAVAIL

Nous avons sollicité et obtenu des collaborations avec des instituteurs,
ce qui nous permet d’étre en permanence en relation avec le “terrain” pour
faire surgir les besoins et mieux apprécier les impacts d’une initiation a une
science expérimentale telle que la chimie.

Nous avons formé des équipes tripartites : éléves - enseignants de
I’école primaire volontaires - enseignants-chercheurs de I'université pour que
la création d’activités puisse s’appuyer sur une concertation entre praticiens
du terrain et enseignants-chercheurs. Nous faisons manipuler chaque enfant
individuellement, ce qui lui permet de s’investir personnellement dans I'action.
Les activités font I'objet d’une évaluation.

ENSEIGNANTS - CHERCHEURS
Université

Choix de thémes liés ﬁ//e:ourante
Formation

Séquences éducatives

Fiches pédagogiques

Manipulations de Chimie
Evaluation

ENSEIGNANTS

Ecole primaire\
\ _ ENFANTS

Ecole primaire

Figure 1

CONTRAINTES

Les contraintes, compte tenu de nos objectifs, sont fortes.

- Les enseignants sont essentiellement d’origine littéraire et le pro-
gramme de sciences lors de leur formation est tres restreint : il faut donc leur
assurer une initiation a la chimie.
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— Nous nous heurtons a la réticence des enseignants a différents ni-
veaux de la hiérarchie vis-a-vis d’'une science mal connue et qui fait quelque-
fois peur.

- Les installations des locaux scolaires sont trés défavorables a ce
type d’activité.

- Le choix du matériel et des produits doit répondre a la fois a des cri-
téres de sécurité et a des critéres de faible codt.

— De plus, compte tenu de I'absence totale de documents concernant
la chimie expérimentale a I'’école primaire, nous ne pouvons nous appuyer sur
des références.

REALISATIONS

Pour répondre a ces contraintes nous avons trouvé différentes solu-
tions et abouti a des réalisations :

- comme Symington & Osborne (1985) nous offrons chaque année des
stages pour enseignants,

- les thémes proposés sont en relation avec la vie courante : acidité,
détergence, cosmétologie...,

- les produits sont peu colteux et non toxiques ; le matériel utilisé est
un mélange de matériel spécifique simple et de matériel de la vie courante. Les
produits peuvent étre fournis directement aux enseignants,

— quelques lieux adaptés a la réalisation de nos manipulations sont mis
a la disposition des enseignants,

- des fiches pédagogiques, outils pour les enseignants sont rédigées
(divers ouvrages de Thibault & Davous).

Cette démarche nous a permis, en nous appuyant sur des investiga-
tions de terrain, de passer de la recherche a la conception d’ateliers. Chaque
étape de 'acte pédagogique est liée a une ou plusieurs valeurs : sécurité, pré-
cision... (De Vecchi & Giordan, 1991). Actuellement nous avons mis sur pied
des ateliers que nous regroupons par théme :

— les prérequis : dissolution, fusion, ébullition ;
étude de I'acidité ;
étude des saveurs ;
notions sur les matiéres plastiques : fabrication d’une péate slime (gel
gluant aux étonnantes propriétés élastiques, vendu dans les boutiques de
jouets), d’une toile cirée, d’un gel acrylique, d’un film transparent ;

- notion de détergence : fabrication d’un shampooing, d’un savon,
d’un gel douche, d’'une créme douche ;

— notions sur les mélanges, les émulsions : fabrication d’'une créme de
beauté, d’un rouge a lévres, d’un lait solaire ;
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- étude des peintures et des colorants : fabrication d’'une gouache,
d’une peinture au doigt, les insectes teinturiers ;

- divers : bulles de savon, I'expérience patriotique (@ partir de trois
réactions chimiques faisant apparaitre les couleurs bleu, blanc, rouge), détec-
tion de traces de sang.

A partir de cette panoplie de sujets, nous avons proposé des pro-
grammes pour différents niveaux. Pour apprécier les impacts et évaluer les
acquis des éléves nous avons eu recours soit a des méthodes d’évaluation
classiques, comme les questionnaires écrits ou les entretiens, soit a I'utilisa-
tion d’une grille d’observation originale. C’est cette méthode que nous déve-
lopperons.

EVALUATION

Nous la pratiquons :

- en amont de I’étude d’un théme pour apprécier la faisabilité d’une
manipulation et mettre au point ses conditions opératoires,

- en aval pour connaitre les impacts de telles activités.

Cette méthode constitue I'outil qui nous permet de mieux apprécier les
savoir-faire des enfants. La grille d’observation est une adaptation du systéme
de check-list (Eglen & Kempa,1974) ou I'appréciation du geste informe a la fois
sur la tache et sur l'attitude du sujet observé. C’est une mise au point origi-
nale puisqu’a notre connaissance un tel outil n’a jamais été élaboré pour des
enfants en situation expérimentale (figure 2).

[ criteres d’observation J | valeurs |
; PRECISION
- prélever, transvaser SOIN
- tenir, agiter, chauffer HYGIENE
______»| - reboucher SI:IC,URITE
T - étiqueter
- ranger de fagcon mécanique B
A PRECISION
C - utiliser un thermomeétre SOIN
H - utiliser une balance SOUMISSION AUX FAITS
E - transcrire les résultats, en faire la synthése OBSERVATION
- lire et suivre un mode opératoire AUTONOMIE
- organiser un poste de travail a partir d'un descriptif ORGANISATION
- anticiper le suivi d'une lation en rangeant le
matériel et les produits OBSERVATION
PROJECTION dans
L’AVENIR
Figure 2
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Cette grille construite a partir de la mise en place d’une manipulation
donnée est maintenant suffisamment au point pour étre utilisée dans le
contexte d’autres manipulations. Elle a été élaborée en suivant scrupuleuse-
ment toutes les phases opératoires de I'expérience et permet d’évaluer des
gestes élémentaires propres au laboratoire de chimie (prélévement de volume,
pesée...) comme des gestes quotidiens (bouchage des flacons, étiquetage...).

Les résultats obtenus a partir de I'utilisation de cette grille nous per-
mettent :

- de justifier certains de nos objectifs, d’apprécier la maitrise gestuelle
des enfants,

— de corréler le savoir-faire avec les principales valeurs.

STRATEGIE PEDAGOGIQUE

L’analyse des données nous méne aussi vers la stratégie pédagogique
qui doit étre construite en fonction de la mise en condition de I'enfant, des
gestes qu’il doit investir, des valeurs dont il doit prendre conscience a travers
des situations concrétes (figure 3).

La présence de I'animateur est primordiale tout en laissant a I’enfant le
réle principal d’acteur ; I'animateur guide mais n’agit jamais a la place de I'en-
fant.

ANIMATIEWUIR STRATEGIE PEDAGOGIQUE
MOTIVATION
INCITATION
\"%
A
L
E
U
R
S
SAVOIR-FAIRE
SUJET CAPACITES GESTUELLES

Figure 3
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Il peut paraitre ambigu de vouloir développer I’autonomie de I’enfant en
le laissant travailler seul selon un protocole, puisque la marche de la manipu-
lation est scrupuleusement indiquée dans le mode opératoire. Néanmoins nous
pensons que ces premiers essais de I’enfant doivent étre une référence sur la-
quelle il s’appuyera lors d’expériences ultérieures ; la seulement il pourra étre
véritablement autonome. Nous tentons d’évaluer cet a priori toutes les fois que
nous pouvons travailler sur une longue durée avec le méme public.

La stratégie pédagogique repose sur les principes suivants : I’enfant
est pris au sérieux, on lui fait confiance, on fait appel a son affectivité, il est
mis “dans la peau du chimiste”, il emporte un produit qu’il utilisera... Chaque
étape de la séance de manipulation doit permettre d’acquérir des gestes de
base en chimie et de prendre conscience de certaines valeurs.

Comme Harlen & Osborne (1985), nous pensons qu’un descriptif justi-
fié des diverses phases de la séance de manipulation et de ses implications
doit étre donné aux animateurs ou aux enseignants. Nous donnons ci-dessous
un schéma descriptif que I’on peut appeler la “mise en scéne” de I'animation.

Phase de mise en condition :

'animateur explique a I'enfant ce qu’il devra faire et lui situe le
contexte,

I’enfant est rassuré, motivé, mis en confiance,
¢ |'enfant est mis “dans la peau d’un chimiste”.

Dans cette phase sont introduites des mesures d’hygiéne et de sécu-

rité.

- Phase de familiarisation avec les produits et le matériel, notifi-
cation du rangement :

¢ I’enfant est pris au sérieux,

¢ I’enfant commence a s’approprier I'expérience.

Dans cette phase il doit faire preuve de soin, d’organisation, d’obser-
vation et d’anticipation.

— Phase de transmission du savoir-faire :

¢ 'animateur montre les gestes principaux, justifie les différentes
taches,

¢ I’enfant manipule en suivant son mode opératoire,
¢ I’enfant s’investit complétement, on fait confiance a I'’enfant.

Ici on fait appel au soin, a la méthode, a I'organisation, a I'observation,
a I'hygiéne, a la sécurité, a I'autonomie, a la précision.
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Phase d’achévement de la manipulation :

’enfant conditionne son produit ou prépare le document qu’il em-
portera,

¢ il range sa paillasse,
I’animateur donne les explications théoriques nécessaires.

Dans cette phase I’enfant doit faire preuve de soin et de sens du ran-
gement.

Il est évident que cette stratégie pédagogique nécessite de s’appuyer
sur un travail antérieur a la mise en ceuvre de la séquence avec les éleves ;
cette étape primordiale dans ce type d’activité constitue ce que I'on peut ap-
peler la face cachée des animations. On peut la résumer ainsi :

- choix des manipulations qui doit respecter nos objectifs, les
contraintes de temps, d’emploi de produits et de matériel, d’investissement
financier,

- rédaction des protocoles.

CONCLUSION

Quelque dix années de recherche en didactique d’une discipline sou-
vent mal pergue, avec des enfants de I'école primaire de moins en moins
habitués a exploiter les possibilités manuelles bien que désireux de le faire,
avec des enseignants non formés aux sciences et quelques peu réticents
(Seager & Swenson, 1987 ; Kelter & Paulson, 1988) nous ont menés vers la
création de manipulations interactives. Une évaluation des impacts tant du
point de vue conceptuel que gestuel commence a vérifier nos hypothéses et
justifier nos objectifs.

De telles activités ol les enfants ne restent jamais sur un échec per-
mettent d’exploiter des capacités essentielles, de renforcer des acquis dans
les disciplines fondamentales, sans doute de les motiver pour un enseigne-
ment ultérieur et en tout cas de les préparer a la vie en société.

Nous sommes conscients qu’il reste beaucoup a faire, en particulier
connaitre la pérennité des acquis gestuels, mais aussi, a partir de nos résul-
tats, convaincre les organismes décideurs de la validité d’activités expérimen-
tales dés le plus jeune age.

Pour cela nous avons créé I'association “Graine de Chimiste” dont la
vocation culturelle et scientifique concrétise notre action et nous permet d’ex-
périmenter et d’appuyer notre recherche sur une situation de terrain.
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COELHO S.M. (1992). Contribution a
I'étude didactique du mesurage en
physique dans I’enseignement secon-
daire : description et analyse de I’acti-
vité intellectuelle et pratique des éleves
et des enseignants. Paris, Thése, Uni-
versité Paris 7.

Cette thése porte sur un domaine encore peu
abordé en didactique de la physique, le me-
surage. Il s’agit donc d’un trés bon travail de
“débroussaillage” sur un aspect essentiel de
I'expérience. Le sujet abordé est difficile car,
méme au niveau de la recherche en métrolo-
gie qui est une des disciplines de référence,
on est a un tournant. L’auteur traite cette
question sous I'angle de la terminologie; les
termes de mesure et mesurage, grandeur
physique, “vraie valeur”, exactitude, préci-
sion, erreur, incertitude sont analysés. Il ap-
parait qu’actuellement on passe d’'une
position classique de la mesure ou il s’agit
d’attribuer un nombre a chaque état d’une
grandeur physique, toute grandeur mesurable
ayant les mémes propriétés de composition
que celles de I'addition arithmétique, a une
position ou la grandeur & mesurer est décrite
par un “ensemble mesure”, la mesure étant
une information a transmettre. Il y a donc
remplacement de I'algébre des nombres par
celle des ensembles.

L’auteur a choisi d’étudier le mesurage a pro-
pos d’une expérience relative a la mécanique,
faite avec la fameuse “table a coussin d’air”.
Ce choix porte donc sur une expérience com-
plétement construite a des fins didactiques.
L’auteur a étudié les conceptions et le com-
portement des éléves par différentes mé-
thodes, essentiellement des entretiens dits
“centrés” avec deux éléves, et une séquence
d’enseignement comportant une séance de
travaux pratiques. Les conceptions et les
comportements des enseignants ont été étu-
diés mais de maniére moins approfondie.

Nous donnons ici quelques points de I'ana-
lyse. L’auteur montre les fonctions de la me-
sure pour les éléves ainsi que leur capacité a

NOTES DE LECTURE

inventer et a proposer. Leurs modes opéra-
toires peuvent étre variés : ils vont du mesu-
rage de la distance entre deux points non
consécutifs, a la prise en compte des seuls
repéres qui donnent des résultats “intéres-
sants” (intervalles égaux). Leur recours a la
construction d’'un graphique semble se pro-
duire seulement lorsqu’il y a un grand nombre
de données. Les difficultés des éléves sont
nombreuses, par exemple le passage du dis-
continu au continu.

Un parallele entre enseignants et éléves
montre des similarités et des écarts. Ainsi, la
prise en compte “des éléments du monde
sensible pour traiter Iinformation” est beau-
coup moins marquée chez les éléves; ils ont
tendance a utiliser des modes de communi-
cation plus variés de la mesure de la dis-
tance, alors que les enseignants se fixent sur
une seule distance en faisant la moyenne des
mesures réalisées.

En conclusion, ce travail peut apporter de
nombreuses idées pour de futurs travaux sur
I’expérience et la mesure. A lire par les cher-
cheurs en didactique et les formateurs de
maitres concernés par la physique.

A. Tiberghien

FOUREZ G. (1992). La construction des
sciences. Les logiques des inventions
scientifiques. Introduction a la philo-
sophie et a I’éthique des sciences.
Bruxelles, De Beeck, 2¢ édition revue.

L’auteur brosse, en treize chapitres, une vue
d’ensemble claire et utile sur les questions
épistémologiques et éthiques de la construc-
tion des sciences. Il y résume et exemplifie
des points de vue, sans doute largement
admis aujourd’hui, mais qui sont pourtant loin
d’étre partagés par le sens commun. En par-
ticulier, il martéle le caractére toujours
construit des sciences, et rappelle a quels
points les “faits” ne sont jamais donnés, mais
qu’ils sont plutot les produits naturalisés de
cadres théoriques, de modeéles que l'on se
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donne, a la suite de décisions humaines. I
précise la nature de la “méthode” et les fonc-
tions de la communauté scientifique, en fai-
sant une place aux études plus récentes de
sociologie des sciences. Il y ajoute des déve-
loppements plus personnels sur les relations
entre la science, les problémes de linter-
disciplinarité, les idéologies et les décisions
humaines, technologiques ou éthiques. Il pré-
cise a ce propos ce qu'il entend par “iléts de
rationalité”.

L’auteur nous propose une démarche globale
dans laquelle il articule une réflexion scienti-
fique et philosophique. Il I'integre dans la
conception chrétienne qui est la sienne, en
récusant la “double culture” chere a Edgar
Snow. Il choisit - et cela explique la forme du
livre que l'on pourra juger didactique a
I'exces - de s’adresser a un large public, in-
téressé par la place - centrale mais non sur-
valorisée - qui peut étre assignée a la science
dans la société contemporaine. Ayant fait ce
choix, il se donne les moyens de la lisibilité
de son texte grace a linsertion de nom-
breuses aides a la lecture : petits encarts sur
toutes les pages permettant d’accrocher une
phrase ou une idée; résumé et mots-clés en
fin de chaque chapitre; reprise sous forme
d’appendice a la fin.

Pour toutes ces raisons, I'ouvrage constitue
une référence maniable, extrémement utile
pour les étudiants scientifiques (mais aussi
pour leurs enseignants), dont on sait a quel
point ils lisent peu sur ces questions, et com-
bien ils sont encore marqués par I'approche
empiriste et positiviste de la connaissance.
Sans nécessairement partager tous les points
de vue de l'auteur, reconnaissons qu’il oblige
a une réflexion approfondie sur ces thémes
difficiles. C’est la son but essentiel.

J.-P. Astolfi

L e i s ]
GAMOV G. (1992). M. TomkKins.
Paris, Dunod.

R

Il faut saluer cette réédition d’un texte qui a
été, dans les années 50, un des classiques de
la vulgarisation de la physique nouvelle (celle
qui a vu le jour dans les années 30). Il est in-
troduit par une longue préface de Jean
Claude Pecker qui reconnait s’en étre inspiré.

Cette préface veut étre un plaidoyer a la vul-
garisation (“faire comprendre l'invisible par le
quotidien” a I'aide “d’'un langage médian
entre savant et quotidien”). La science nou-
velle y est présentée comme un nouveau lan-
gage et la vulgarisation comme un outil de
transmission vers les disciples, d’abord, puis
vers le grand public (qui bénéficie ainsi d’un
statut scientifique rarement accordé) ensuite,
ce qui ouvre I'horizon vers une démocratie
scientifique ! Un panorama, trés utile, de I'or-
ganisation des éditions successives du texte
de Gamov et de la place de ce physicien
dans le débat, tant en physique nucléaire
qu’en astrophysique, permet de repérer les
clins d’ceil et certaines clefs du discours du
professeur a M. Tompkins ou des illustra-
tions. La préface se termine par une longue
réflexion sur la vulgarisation scientifique, telle
qu’elle apparait a I'auteur, depuis les années
30. Il émet une tres forte réserve a I'usage du
lyrisme (composante principale de I'ceuvre de
Reeves par exemple), cheval de Troie d’une
métaphysique qu'il rejette. Un vibrant hom-
mage est porté aux musées et aux planéta-
riums, et la préface se termine sur le constat
de la situation désastreuse de la vulgarisation
scientifique dans les medias (radio-TV).

Pour le texte de Gamov, le style est comple-
tement différent. Le contraste entre le ton
doctoral du professeur et le langage utilisé
pour décrire le réve éveillé de M. Tompkins
produit un effet de relativité, qui sert autant
I'entrée du lecteur dans le monde (distordu)
de la physique que la description elle-méme
(it est significatif, d’ailleurs, que le candide de
I’histoire ne puisse “entrer en physique” que
dans le réve ou I'électrocution). On peut re-
gretter qu’il y ait si peu dillustration, mais
dans les années 50, I'image et le schéma
n’étaient pas encore prioritaires dans ce type
d’exposé. |l est regrettable, par contre, que
I'organisation du texte n’ait pas mieux dis-
posé les illustrations (qui se trouvent parfois a
quatre pages du texte qui les utilisent). En ce
qui concerne les conférences, texte plus “di-
dactique” (au sens péjoratif) que celui des
réves, elles sont certainement un des
exemples (avec certains textes de Feynmann
ou de Fermi) de la possibilité, pour des créa-
teurs, d’écrire pour enseigner (signalons une
coquille p.137 sur une des rares expressions
mathématiques introduites).

Il est toujours hasardeux de porter un avis sur
un texte aussi prestigieux que celui de
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Gamov. Je signalerai cependant certaines dif-
ficultés de lecture. Certaines proviennent de la
réorganisation du texte initial. Par exemple, M.
Tompkins ne se souvient pas, a la fin du troi-
siéme réve, du décalage vers le rouge dont il
a été longuement question dans le premier
réve. D’autres sont, je pense, inhérentes au
contenu méme. En cela, la premiére partie du
livre (M. Tompkins au pays des merveilles) est
beaucoup plus dérangeante que la seconde
(M. Tompkins explore I'atome). Une hypo-
thése explicative pourrait étre I'inconsistance
nécessaire d’un monde ou les constantes fon-
damentales de la physique, soit ne varient pas
toutes en méme temps (mais a ce moment
’'homme ne peut étre un observateur de ce
monde invivable, comme le remarque J.-C.
Pecker dans la préface), soit varient une par
une et alors les contradictions sont manifestes
(comment conserver la notion de mesure -
macroscopique — et d’état quantique “micro-
scopique” avec la valeur donnée a h ? Cela se
voit bien sur le billard ol la boule est au dé-
part localisée, macroscopique puis diffuse
dans le regroupement).

Ces quelques réserves ne doivent pas dé-
courager le lecteur. Il trouvera dans ce texte
exemplaire de vulgarisation scientifique les
occasions de s’interroger sur des questions
qui ne peuvent étre que personnelles, et dont
le réle de la vulgarisation est de les faire
émerger a la conscience.

J. Gréa

JOHSUA S. & DUPIN J.-J. (1993).
Introduction a la didactique

des sciences et des mathématiques.
Paris, PUF.

§

W Le volumineux ouvrage (plus de 400 pages)
que nous présentent les auteurs se veut un
manuel d’enseignement destiné a ceux qui
veulent étre introduits a la didactique des
sciences et des mathématiques et a ceux qui
ont vocation a I'enseigner. Le pari ainsi an-
noncé est ambitieux et il est clair que ce pari
est tenu.

En effet les auteurs, dans un style alerte et
agréable, réussissent a rendre accessibles les
principales directions de recherches explo-
rées par la didactique des sciences et des
mathématiques ainsi que les principaux résul-

tats, tout en évitant les nombreux écueils qui
guettent ce type de travail. L’ouvrage est ar-
ticulé autour de sept chapitres qui traitent:
des reperes épistémologiques, des repéres
psychocognitifs, des conceptions des éleves,
de la transposition didactique, des situations
d’enseignement et du contrat didactique, des
preuves, langages et communication, de la
“quéte du sens” et des processus de modé-
lisation en situation de classe.

On voit que le champ est trés largement ex-
ploré, au-dela méme de la didactique dans
les deux premiers chapitres qui apportent des
éclairages spécifiques et indispensables. Un
apergu de recherches ayant produit des ré-
sultats significatifs dans chaque domaine
considéré est situé en fin de chapitre, ce qui
facilite considérablement la lecture et permet
aux auteurs de mettre en évidence de néces-
saires différences de points de vue entre les
chercheurs et, par la méme, au lecteur de se
forger sa propre opinion.

S’il faut formuler un regret, ce serait celui de
ne pas voir traiter plus explicitement dans cet
ouvrage d’une mise en perspective compara-
tive des concepts présentés entre les diffé-
rentes disciplines envisagées.

Si I'on admet que la didactique doit étre une
discipline de formation qui doit jouer, notam-
ment, un réle fondamental dans la formation
professionnelle des enseignants, nous avons
la le premier ouvrage qui vise a fournir un
contenu structuré et assez exhaustif, et
constitue ainsi une référence pour cette for-
mation dans le domaine de la didactique des
sciences et des mathématiques.
On ne peut que recommander vivement la
lecture de 'ouvrage de Johsua et Dupin aux
étudiants et aux enseignants en exercice qui
y trouveront une trés riche source de réflexion
sur leur métier, ainsi qu’a tous ceux qui se-
raient intéressés par les problémes liés a la
construction des savoirs.

J. Colomb

B Ce manuel tout a fait actuel est bienvenu.
D’une longueur raisonnable, il traite des no-
tions clés de didactique des sciences et des
mathématiques, et les discute de maniere in-
troductive mais suffisamment approfondie
pour guider le lecteur dans la littérature cor-
respondant a ces domaines. Réunir les pré-
occupations des deux disciplines en un seul
volume est d’un grand intérét.
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La structure du livre, qui est composé de sept
chapitres, est linéaire. Les deux premiers
chapitres établissent les bases: questions
épistémologiques fondamentales, différentes
approches psychocognitives. Le troisiéme
chapitre concerne les conceptions des éléves
et refléte I'attention portée a ce probléeme de-
puis les vingt dernieres années. Les chapitres
4 et 5 développent deux concepts théoriques,
respectivement la transposition et le contrat
didactiques. Enfin, les deux derniers cha-
pitres discutent d’aspects cruciaux pour les
mathématiques et les sciences, a savoir le
réle du langage et la nature de la preuve, et
le sens de la modélisation en situation de
classe.

La fagon dont les sujets sont traités est en
général treés actualisée, avec des références
aux recherches de ces toutes dernieres an-
nées. On aurait pu souhaiter qu’il soit fait
mention de [I'épistémologie postérieure a
Kuhn, en particulier des travaux des néo-réa-
listes comme Harre et Bhaskar, et des philo-
sophes d’Outre-Atlantique comme Davidson
et Rorty.

Vu par les yeux d’un anglo-saxon, cet ou-
vrage a une nette tendance francophone, ce
qui est légitime, et porte beaucoup d’atten-
tion aux travaux de Balacheff et Chevallard
par exemple. Par ailleurs, il permet de réparer
la négligence des anglo-saxons envers Ba-
chelard. Ce livre a toutefois une vision vérita-
blement internationale et la bibliographie
comprend de nombreuses références an-
glaises autant que frangaises.

Si ce texte était traduit en anglais, il pourrait
constituer une excellente introduction pour
les étudiants de maitrise, en formation a I’en-
seignement des mathématiques et des scien-
ces en Angleterre. |l permettrait de les initier
aux traditions de pensée francaises en didac-
tique, dont ils sont souvent trop ignorants.

J. Ogborn

LAROCHELLE M. & DESAUTELS J.
(1992). Autour de l'idée de science.
Itinéraires cognitifs d’étudiants.
Bruxelles, De Boeck.

“Autour” est un adverbe de lieu peu précis
qui permet de ne pas limiter le domaine dont
on parle, et comme le parcours auquel nous

convient les auteurs est multiple, ce titre peu
suggestif est cependant pertinent.

D’abord Marie Larochelle et Jacques Désau-
tels précisent I'approche constructiviste dont
ils se réclament: le sujet se construit en
construisant le monde. Ainsi a I'occasion d’un
apprentissage le sujet s’engage-t-il en totalité
dans ce qu’il propose, I'objectivité n’étant ja-
mais absolue mais toujours relative a une
culture. Cette théorie de la connaissance
dont Kant leur apparait comme un pionnier
les conduit a rechercher en écho une théorie
de I'apprentissage, constructiviste elle aussi.
lls se tournent alors du c6té de Piaget dont ils
discutent l'idée de conflit cognitif et propo-
sent, plus encore que la nécessité d’installer
des stratégies du changement conceptuel et
de la complexification conceptuelle, une stra-
tégie du “dérangement épistémologique”.

Leur propos ensuite: installer une stratégie
qui bouleverse non seulement les concep-
tions des étudiants vis-a-vis d’'un phénomeéne
scientifique, mais plus encore qui désorga-
nise “I’environnement épistémique” dans le-
quel, pour eux, s’inscrit la science. C’est en
désorganisant le “autour” qu’ils espérent
mieux atteindre le cceur des conceptions.

Pour ce faire les auteurs proposent des acti-
vités pédagogiques a la dimension de cette
stratégie du “dérangement épistémologique”.
A partir d’un logiciel qui simule des énigmes,
les étudiants s’interrogent sur leurs dé-
marches. lls ont ainsi a produire un rapport
de leurs activités de recherche, a participer
en classe a des débats et colloques, a tenir a
jour un cahier de laboratoire, a consigner
leurs réflexions dans un journal personnel. Le
protocole de toute la recherche avec les do-
cuments distribués aux étudiants est claire-
ment détaillé, ce qui autorise a la discuter
dans le détail.

L’'ouvrage est de ce fait intéressant a plu-
sieurs titres. L’expérimentation s’adresse a
des éleves de College, structure institution-
nelle canadienne intermédiaire entre notre
lycée et I'université, et les travaux a ce niveau
ne sont pas nombreux; aussi les chercheurs
en didactique des sciences intéressés par
I’épistémologie y trouveront matiere a réflé-
chir. L’expérimentation est interdisciplinaire,
mélant une réflexion épistémologique et une
réflexion scientifique; les professeurs de
sciences frangais y trouveront des sugges-
tions pour la mise en place de modules au
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lycée. Le corps de I'ouvrage emprunte a de
nombreux auteurs de langue anglaise, ce qui
constituera autant de références possibles
pour des lectures a entreprendre... ou a pour-
suivre.

Un livre a lire donc par les chercheurs et les
étudiants en didactique des sciences, autant
a cause de la problématique développée que
de sa mise a I'épreuve et des pistes d’analyse
proposées. Un ouvrage a faire découvrir aux
professeurs de sciences des lycées pour leur
suggérer des pratiques.
Un livre stimulant donc qui, pour reprendre la
référence majeure de I'ouvrage, illustre parfai-
tement la distinction abordée par Piaget entre
Réussir et Comprendre.

M. Develay

L -

LEWIN K.W. (1992). Science Education
in developing countries. Issues an
perspectives for planers.

Paris, UNESCO-IIEP.

L’étude que Keith Lewin, spécialiste de I’évo-
lution et du développement des curriculums
de sciences dans les pays anglophones du
Tiers Monde, a rédigée pour les “administra-
teurs” et les “planificateurs” doit en réalité at-
tirer I’attention de tous ceux qui s’intéressent
a I’éducation scientifique.

Pour ceux qui sont directement concernés
par les décisions éducatives dans les pays en
voie de développement, il s’agit d’une
synthése appuyée sur une bibliographie
anglophone importante et une expérience
personnelle diversifiée. Chemin faisant, I'au-
teur propose des recommandations argu-
mentées et précises ; il insiste toujours sur les
relations entre les aspects politiques, écono-
miques, sociaux et pédagogiques de choix
décisionnels, qu’aucune recherche didactique
ne saurait justifier totalement.

Pour les didacticiens, le mérite de K. Lewin
est de faire entrer de plain-pied dans les pro-
blémes de construction et de mise en ceuvre
des décisions curriculaires : il aborde succes-
sivement les questions du contexte et de la
politique nationale, des buts et des objectifs,
des facteurs de réussite, de la mise en ceuvre
et de I'organisation, des examens et de I'éva-
luation, de I’enseignement et de I’'apprentis-

sage, de la formation des maitres. Ce faisant,
I'auteur attire I'attention sur I'intérét et les li-
mites de travaux de recherche effectués a
“contenu, contexte, moyens ou pédagogie
constants”, ou dans des conditions dont la
généralisation n’est pas facile. A titre
d’exemple, les remarques critiques sur la
place et le rapport efficacité-colt des travaux
pratiques ou d’une pédagogie de résolution
de problémes, apparaissent salutaires: trop
de discours ne collent pas aux réalités. Un
rapport a méditer puisqu’il n'existe pas au-
jourd’hui d’équivalent francophone.

J.-L. Martinand

MARZIN P. (1993). Approche didac-
tique de la communication des savoirs
dans une situation de conseil vétéri-
naire. Analyse de conceptions dans le
dialogue. Lyon, Thése de doctorat, Uni-
versité Claude Bernard - Lyon 1.

]

La these de Patricia Marzin traite de 'analyse
de I’évolution des représentations de vétéri-
naires spécialisés en production porcine et
d’éleveurs de porcs dans le dialogue, au
cours de situations de conseil. Elle s’appuie
sur trois études : une analyse a priori des sa-
voirs vétérinaires, formalisés dans un systeme
expert sur I’écopathologie du porcelet, une
analyse du savoir de trois éleveurs a partir
d’une catégorisation de leurs discours et une
étude minutieuse de trois dialogues vétéri-
naire-éleveur inspirée des méthodes de I'ana-
lyse pragmatique du langage ; des arbres de
dialogue et des réseaux sémantiques permet-
tent d’identifier les caractéristiques du dia-
logue (implicite, oppositions et accords) et les
conceptions des intervenants.

Ces analyses montrent des différences de
conceptualisation entre vétérinaires et éle-
veurs. Les éleveurs utilisent un raisonnement
simple et causal, ou complexe et multicausal.
lls s’appuient parfois sur un modéle anthro-
pomorphique pour agir. lls appliquent des
regles fixes qui leur servent d’indicateurs pa-
thologiques, et de points de départ pour leurs
actions. Pendant le conseil, et particuliére-
ment au cours de conflits socio-cognitifs, les
représentations des interlocuteurs évoluent
lorsqu’il y a recherche de consensus, a partir
duquel un savoir partagé émerge et des solu-
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tions se construisent en commun. Le dia-
logue permet la construction de liens entre
des concepts existants, plutét que la création
de concepts nouveaux.

Une des contributions de ce travail de didac-
tique de I'agronomie est d'avoir cherché a
analyser |'échange et la construction de
connaissances dans une situation d’éduca-
tion non-formelle ('interaction socio-profes-
sionnelle dans la situation de conseil). Il s'agit
ici d'une premiére exploration ; I'originalité de
ce terrain, jusque-la non étudié par la didac-
tique, exigeait une mise au point et une vali-
dation de méthodes sur un petit nombre de
cas afin que leur analyse soit aussi fine et ri-
goureuse que possible. Outre I'amélioration
du contenu et du contexte d’utilisation du
systéeme expert employé, la prise en compte
de travaux de ce type rend possible I'identifi-
cation de propositions pour actualiser la for-
mation initiale des vétérinaires et la formation
permanente en entreprise. Que cette thése
inaugure une nouvelle lignée de recherches
en didactique des sciences et des tech-
niques.

J. Besangon

MUSEE NATIONAL DES TECHNIQUES,
Centre d'Histoire des Techniques
(1992). Muséologie technique: Sémi-
naire de recherche 1990-1991. Paris,
Musée national des Techniques, Cen-
tre d’Histoire des Techniques / Conser-
vatoire national des Arts et Métiers.
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Au dire des organisateurs eux-mémes (Mi-
chele Bachelet, Gérard Emptoz et Bruno Ja-
comy), I'objectif du séminaire, dont I'ouvrage
en question constitue les actes, était “/a mise
en commun des expériences respectives des
muséologues et des conservateurs, des histo-
riens et des autres spécialistes travaillant dans
le champ des techniques, pour réfléchir aux
possiblilités nouvelles d'application offertes
par le projet de rénovation du Musée national
des Techniques".

Cet objectif commande a la fois la présenta-
tion de l'ouvrage selon les thémes du
futur musée (communication, instruments
scientifiques, énergie-transports, mécanique,
matériaux-contruction) et le choix des inter-
ventions. Une fiche signalétique sur les col-

lections du Musée (rédigée par Louis André)
ouvre chacune des cing parties. L'ouvrage ne
cherche pas a cacher le caractére forcément
hétérogéne d'un tel rassemblement d’expé-
riences et de réflexions.

Peut-&tre peut-on regretter qu'un nombre re-
lativement important de communications s’en
tiennent a une présentation factuelle d’institu-
tions ou d'expériences museéales. Celles qui
amorcent une réflexion sur I'histoire des tech-
niques ou la muséologie de ces derniéres
n’en prennent que plus de relief (par exemple,
celle de Jacques Perriault sur I'image et le
son, de Philippe Breton sur I'informatique, de
James Bradburne sur les instruments scienti-
fiques, d'Henri Morsel sur I'hydro-électricité,
d'Yves Deforge sur la machine-outil ou de
Derek Robinson sur la chimie). L'éventail des
expériences rassemblées fait apparaitre non
seulement la diversité des sujets sur lesquels
porte la muséologie technique, mais surtout
la variété et l'inventivité des modes de pré-
sentation.

J. Davallon

UNESCO (1992). Physics examinations
for University Entrance. Science and
Technology Education, n°® 45. Paris,
UNESCO
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Cet ouvrage compare les systémes d'accés &
'université de onze pays différents.

Un premier chapitre présente les buts et la
structure de I'ouvrage, puis un chapitre est
consacré a chaque pays. La structure et le
contenu de ces onze chapitres sont sem-
blables. Pour chaque pays sont décrits ou
donnés: les traits généraux du systéme édu-
catif; les procédures d'accés a |'université;
les méthodes d’examen utilisées ; les analyses
statistiques des résultats ; les relations du sys-
téme avec les écoles, les professeurs et les
éléves ; des opinions sur la qualité et les effets
de ces procédures d'accés a I'université; des
exemples de questions d'examen.

Chacun de ces chapitres a été écrit par un
responsable universitaire du pays concerné.
Les bases de ce document avaient été défi-
nies au cours d'un atelier de deux jours sui-
vant la conférence du GIREP d’aoGt 1991 a
Torunen, Pologne. En plus de la structure
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principale exposée ci-dessous, il avait été dé-
cidé que chaque auteur devrait s’intéresser
aux questions suivantes:

- le systeme éducatif est-il contrélé par
I’Etat, libre, ou intermédiaire ?

— les curriculums sont-ils définis nationale-
ment, localement (région), ou choisis par
chaque école ?

— les manuels sont-ils imposés ou choisis ; si
oui, par qui ?

- P’entrée dans une université est-elle condi-
tionnée par la réussite a un examen national,
un(des) examen(s) proposé(s) par 'université,
les deux ?

- quel est le pourcentage d’une cohorte
d’age qui entre a 'université ?

- le contrdle en cours de formation est-il pris
en compte ?

— a propos du(des) examen(s), quels sont
leur nature, leur variété, leur validité, leur ni-
veau de difficulté, le niveau de performance
exigé ?

- quels sont les effets de cet(ces) examen(s)
sur I'enseignement secondaire préalable ?

Les pays représentés dans cet ouvrage sont:
le Botswana, le Brésil, la Chine, I'Egypte, la
France, la Hongrie, le Japon, la Pologne, la
Suéde, le Royaume-Uni et les Etats-Unis.

Dans un dernier chapitre, Paul Black conclut
en donnant une synthése et une critique per-
sonnelle.

Ce document clair et bien structuré permet
une information rapide sur les différents sys-
témes éducatifs. L'organisation identique des
onze chapitres permet de comparer aisément
les différents pays sur un point ou un autre.
Par exemple, il est facile de voir, pour les
examens, l'utilisation quasi généralisée des
QCM, ou la tres faible présence (deux sur
onze) d’épreuves pratiques.

Les exemples de questions d’examen a la fin
de chaque chapitre permettent a tout
enseignant ou chercheur intéressé par les
problémes d’évaluation, de prendre connais-
sance de ce qui se fait ailleurs, et peut-étre
ainsi, d’élargir ses conceptions.

A. Dumas-Carré
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