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Le premier numéro de Didaskalia a été publié en septembre 1993, nous arrivons
ainsi a deux ans de fonctionnement.

Le bilan de ces années, fait conjointement par les éditeurs, le comité de
rédaction et 'INRP, nous a conduits a deux décisions importantes. En effet, si nous
recevons des avis extrémement positifs des lecteurs, notre diffusion est encore
insuffisante. Nous avons donc décidé, d’'un commun accord, de demander a la
maison d’édition De BOECK de prendre en charge la publication et la diffusion de
Didaskalia. Nous avons également décidé de passer a deux numéros annuels,
chacun étant plus important : de 128 pages le numéro passe a 152 pages.

La publication de Didaskalia continuera avec les orientations choisies dés le
début. Les quatre parties de Didaskalia, articles de recherche, point de vue,
innovations, notes de lecture et actualité des colloques, manifestent nos choix de
rigueur et d’ouverture.

Les articles de recherche sont expertisés par deux et le plus souvent trois
personnes sans que les noms des auteurs ne leur soient connus, et dans la mesure
du possible, les experts choisis sont de pays différents.

Nous souhaitons que les points de vue soient un moyen de dialoguer non
seulement entre chercheurs de didactique, mais avec les acteurs d’autres secteurs
importants pour I'enseignement et la formation. C’est ainsi que dans le numéro 4
nous avons donné la parole a des responsables industriels. Dans ce numéro, nous
publions la réponse d’un chercheur au point de vue de P.L. Lijnse paru dans le
numéro 3 concernant un point majeur de la didactique, la recherche-développe-
ment.

Les innovations sont souvent connues seulement de I'environnement proche
des acteurs ; Didaskalia permet de faire connaitre de telles activités a des publics
plus larges, ce qui nous parait essentiel.

Les notes, que nous avons volontairement choisies «critiques», permettent de
faire connaitre de nouvelles publications avec le regard, quelquefois marqué, des
auteurs de ces notes.

Dans la perspective de renforcer I'ouverture, nous faisons appel a vous pour
nous envoyer ou pour faire envoyer des articles de recherche ou d’'innovation. Nous
vous rappelons que nous acceptons des articles enlangues anglaise et espagnole ;
ces articles seront traduits s'ils sont acceptés. Merci de votre contribution.
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Résumé

Cet article présente deux outils visant a décrire et a analyser le discours oral d’un
enseignant en situation didactique. L’étude porte sur trois professeurs de sciences
du lycée, en Belgique francophone, introduisant le concept d’équilibre chimique. La
premiere approche développée consiste en un repérage et un comptage des
termes utilisés dans le discours, la seconde en une représentation schématique
d’associations de termes réalisées par chaque enseignant face a des éleves de 16
a 17 ans.

Mots clés : équilibre chimique, enseignement au lycée, discours oral, termes
scientifiques, réseaux de termes.

Abstract

This paper presents two tools allowing a description and an analysis of a teacher’s
speech in a didactic situation. This study concerns three Belgian french speaking
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teachers at the secondary school level who introduce the concept of chemical
equilibrium. The first approach consists in locating and counting used terms. In the
second approach, we have looked at a schematic representation of terms associa-
tion carried out by teachers working with 16 to 17 years old students.

Key words : chemical equilibrium, secondary level teaching, oral discourse,
scientific terms, terms networks.

Resumen

Este articulo presenta dos instrumentos pretendiendo describir y analizar el
discurso oral de un ensenante en situacion diddctica. El estudio concierne a tres
profesores de ciencias del liceo, en la Belgica de habla francesa, introduciendo el
concepto de equilibrio quimico. La primera aproximacion desarrollada consiste en
una localizacion y contage de los términos utilizados en el discurso, la segunda es
una representacion esquematica de asociaciones de términos realizados por cada
ensefante frente a los alumnos de 16 a 17 afos.

Palabras claves : equilibrio quimico, ensefanza en el liceo, discurso oral,
términos cientificos, red de términos.

1. INTRODUCTION : PRESENTATION DE LA RECHERCHE

Les didacticiens s’attachent principalement a repérer les obstacles a
lapprentissage des concepts scientifiques et a proposer des chemins
didactiques qui semblent adéquats. Peu de recherches concernent les
logiques disciplinaires que les enseignants véhiculent a travers leurs
discours en classe.

Nous faisons I'hypothése que la structure du discours oral de I'ensei-
gnant constitue un des criteres qui influencent la structuration de la
connaissance de I'éléve.

Dans une phase exploratoire, nous tentons, a l'aide de deux types
d’outils, d’approcherla structure du discours oral de I'enseignant en laissant
temporairement de cété I'éleve.

L’article répond a la question suivante : quelles trames conceptuelles
et discursives trois enseignants, de section différente, déploient-ils ? A
partir des analyses menées, nous proposons des pistes de réflexion
didactique.
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1.1. Pourquoi le discours oral ?

La bibliographie fait état d’'un nombre impressionnant de recherches
réalisées surl'écrit: analyse de manuels scolaires, décodage des procédures
de reformulation, analyse de la lisibilité, pertinence et fonctions du schéma,
du tableau, du graphique au sein d’'un document scripto-visuel.

Peu de recherches concernent 'oral. Or, quelle que soit I'activité
pédagogique organisée dans le groupe-classe, on observe que le discours
oral occupe la quasi-totalité d’'une heure de cours. En effet, chaque schéma,
chaque support pédagogique est accompagné d’'un commentaire oral émis
par 'enseignant ou par I'éleve.

1.2. Pourquoi le concept d’équilibre chimique ?

Plusieurs raisons ont guidé notre choix : 'importance du concept pour la
compréhension de la chimie, la mise en évidence de misconceptions
(Hackling & Garnet, 1985) résultant de I'apprentissage du concept et la
proposition de nouvelles stratégies cognitives.

Pour le chimiste, enseigner I'équilibre chimique constitue un passage
obligé car la plupart des réactions chimiques sont des équilibres, c’'est-a-
dire quelles sont «caractérisées par un état d’équilibre statistique. Les
produits issus des réactifs interagissent en régénérant ces derniers»
(Angenault, 1991).

L’équilibre chimique, notion abordée pour la premiére fois par les
éleves belges de 'enseignement secondaire supérieur (éleves de 16 a 17
ans), apparait comme une source de difficultés.

Cette notion d’équilibre est souvent réduite a I'établissement d’'une
égalité ou a l'association «équilibre-immobilité» (de Bueger & Mabille,
1989). Pour lever cet obstacle et aborder I'aspect dynamique de I'équilibre,
la vitesse des réactions impliquées devrait étre appréhendée par I'appre-
nant.

Certaines sources de difficultés rencontrées par 'éléve ont été mises
en évidence par G. Rumelhard. Celui-ci fait 'hypothése que ces difficultés
peuvent provenir des images et des sens véhiculés dans le langage courant
(Rumelhard, 1983).

Dans un numéro du Journal of Chemical Education, de nouvelles
approches didactiques du concept d’équilibre chimique sont décrites. Il est
notamment question d’un jeu permettant de mettre en évidence, autrement,
I'aspect dynamique de I'équilibre chimique (Cullen, 1989).
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2. METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

Notre recherche s’est centrée sur une analyse du lexique présent dans le
discours oral de l'enseignant en classe de chimie. De quels termes
I’enseignant se sert-il pour parler de I'équilibre chimique ? Quelles associa-
tions terminologiques I'enseignant privilégie-t-il ?

2.1. Du discours scientifique au discours a vocation
didactique

Le terme «discours» peut étre défini comme un ensemble d’unités linguis-
tiques égales ou supérieures a la phrase émanant d’'un individu ou d’'un
méme groupe social et présentant des caractéres linguistiques communs
(Reboul, 1984).

Dans une situation scolaire a interactions asymétriques (enseignant-
apprenant), le discours pédagogique a contenu scientifique se différencie
du discours scientifique destiné a des pairs. Ce dernier est caractérisé par
'usage d’un vocabulaire spécialisé distinct du lexique ordinaire par certai-
nes de ses propriétés formelles et sémantiques. Chaque concept est
désigné par un seul nom, et réciproquement chaque vocable renvoie a une
seule notion. «Dans le cadre d’une théorie déterminée, les termes scienti-
fiques sont définis avec une précision qui tend a les doter d’'un statut
monosémique.» (Jacobi, 1987)

Dans un discours pédagogique, il s’agit toujours de proposer une
équivalence sémantique entre un terme scientifique et sa reformulation.
Cette synonymie ou équivalence peut étre source de confusions et d’obs-
tacles, elle peut induire les éléves en erreur (Zapata, 1992). De plus,
certains mots du langage courant ont été utilisés pour construire le langage
scientifique, parfois avec des sens différents. L’apprenant peut ainsi ren-
contrer plus de difficultés pour conceptualiser (Carretto & Viovy, 1994).

Selon M. Develay, le savoir enseigné n’est pas un savoir savant
appauvri ou vulgarisé. |l s’agirait plutét d’'un savoir source qui a subi une
transposition didactique (Develay, 1992).

2.2. Recueil des données

Afin de décrire le discours oral d’enseignants, nous avons procédé a
I'enregistrement d’une unité d’enseignement consacrée a «I'équilibre chi-
mique». Trois enseignants de I'enseignement secondaire supérieur, en
Belgique francophone (éléves de 16 a 17 ans) ont participé a cette étude.
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Letableau 1 présente le type d’enseignement, 'option scientifique des
éléves ainsi que le nombre d’heures enregistrées pour chaque enseignant
(taille des corpus).

Discours | Discours Il Discours Il
Type d'enseignement | Général de transition Technique de transition Technique de qualification
Nombre d’heures de | 3 heures 2 heures 2 heures
chimie par semaine
Taille du corpus 9 x 50 minutes 1 x 50 minutes 6 x 50 minutes

Tableau 1: Echantillon

Pour garantirune homogénéité parmi ces trois corpus, nous avons été
contraints de sélectionner des passages. Nos corpus ont été constitués en
éliminant les interventions des éléves, les interventions de I'enseignant qui
ne concernaient pas directement le concept étudié, ainsi que les heures de
cours consacrées aux exercices. Dés lors, 6 x 50 minutes et 4 x 50 minutes
des premier et dernier corpus ont été choisies.

L’enregistrement des différents discours a ensuite été transcrit selon
des conventions qui permettent de valoriser I'oral des corpus, de traiter
informatiquement les données (comptage de termes, repérage de leur
contexte...) et de tenir compte des phénomenes liés a l'interaction entre
locuteurs (conventions mises au point par le groupe de recherche Valibel,
voir Francard & Peronnet, 1989).

Pour traiter ces informations, nous avons adopté deux approches :
I'une lexicale et I'autre sémantique.

2.3. Traitement des données

Approche par le lexique

L’approche lexicale repose sur I'analyse des termes utilisés par I'ensei-
gnant. «Un terme est une unité lexicale définie dans les textes de la langue
de spécialité.» (Kocoureck, 1982)

Apres avoir isolé le discours de I'enseignant de celui des éléves, les
termes utilisés par I'enseignant ont été comptabilisés. Nous avons retenu
ceux qui nous paraissaient subjectivement appartenir a la langue de
spécialité. Pour réduire notre propre subjectivité, nous avons comparé la
liste des termes extraits des trois corpus aux vocabulaires utilisés dans
deux documents sources : Cours de chimie physique de P. Arnaud (1988)
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et Cours de chimie 5°, 1 période/semaine de A-M. Huynen et N. Delrue
(1987).

Plus spécifiquement, nous n’avons sélectionné que les formes nomi-
nales simples, composées ou non. Les verbes sont restés momentanément
de cété d’'une part pour éviter de complexifier le second outil que nous
présentons ci-dessous, et d’autre part pour garantir une unité dans le choix
des catégories grammaticales.

Les termes doivent appartenir a la langue de spécialité telle que
définie par Kocourek (1982) et restrictivement au domaine conceptuel
étudié ; ils peuvent également appartenir aulangage courant, ainsi que faire
référence a d’autres langues de spécialité (la physique par exemple),
lorsque leur fréquence et leur contexte d'utilisation sont pertinents.

Nous limitant a l'analyse des termes, nous n’avons pas pris en
considération les exemples de substances chimiques (acide sulfurique,
magnésium...). Nous n’avons pas pris en compte une partie de la gram-
maire iconographique (les fonctions mathématiques et le lettrage symboli-
que chimique).

Nous avons dressé la liste des occurrences des différents termes pour
les trois corpus. Chaque occurrence a été exprimée en fréquence absolue
(fabs). Celle-ci correspond au nombre de fois que le terme a été énoncé par
I'enseignant en classe. Pour nous permettre de comparer les trois corpus
sur base de données similaires, nous avons utilisé un indicateur mathéma-
tique, la fréquence relative. Celle-ci est calculée en divisant la fréquence
absolue par I'occurrence totale de termes (identiques et différents) du
corpus considéré, le tout exprimé en «un pour mille».

Approche par le «réseau relationnel terminologique»

Analyser un discours oral ne consiste pas seulement a repérer des termes.
Une des difficultés de 'apprentissage et de 'enseignement consiste a relier
les notions entre elles (Richard, 1990). En chimie, une analyse concep-
tuelle du programme de I'enseignement secondaire supérieur, en vigueur
en Belgique francophone, nous a montré I'interdépendance des notions a
enseigner (Evrard, 1992).

Afin d’identifier la fagon dont les termes ont été reliés dans chaque
discours, nous avons analysé le contexte dans lequel les termes ont été
présentés. Notre procédé a été le suivant.

— Dés qu’un terme était repéré dans le corpus écrit, nous examinions
son contexte lexical. Celui-ci est défini, arbitrairement, par un intervalle de
deux lignes, chacune étant munie d’'un numéro. Un bref extrait du corpus
permettra au lecteur de visualiser le matériau exploité. Pour conserver le
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discours originel et garantir une lecture intelligible, les interventions des
éléves (LX) sont maintenues ; cependant, elles ne seront pas analysées.

Légende :

LO : enseignant

L1 : chercheur

LX : éleve

/ : pause bréve // : pause longue
(xxxx) : interventions incompréhensibles

L1 ¢a marche

LO alors je vais reprendre d’abord un peu

LX oui (xxx) (rire)

LO donc euh euh chapitre trois / c’est ¢a ? oui ?

LX c’est un nouveau chapitre ?

LO c’est comme le chapitre un donc euh aspects énergétiques d’une : d’'une
réaction chimique

LX mm

LO chapitre deux euh qui était une réflexion spontanée d’une réaction chimique /
10 d’accord ? chapitre trois (LO écrit au tableau) I'état / d’équilibre: (interruption de
11 P'enregistrement) donc en fait euh a vu la semaine passée on a encore vu ce: ce
12 matin en corrigeant le labo / on a vu des systémes différents types de

13 réactions des réactions complétes (LO écrit au tableau) d’accord ? et donc les
14 réactions sont complétes a quelles conditions ?

15 LX enthalpie

16 LO enthalpie quoi ? oui

©CoONOOPA,WN =

— Siun terme différent du premier apparait, dans I'intervalle défini, nous
le prenons en considération.

— Dans un deuxieme temps, nous analysons le lien réalisé entre les
deux termes. Si celui-ci est explicite, ne préte pas a confusion ou ne
demande pas une interprétation de la part du chercheur, nous inscrivons
chacun des termes sur le réseau dans un ovale. Le lien établi entre eux est
symbolisé par un trait inscrit entre les deux ovales.

— Aufil de lalecture du corpus écrit, les mémes termes, reliés a d’autres
termes et parfois encore entre eux se rencontrent a nouveau. Chaque fois
gu’un lien explicite, dans un intervalle de deux lignes, a été repéré, nous
dessinons celui-ci a c6té des traits préexistants. L’exemple suivant, tiré d’un
des corpus, illustre la méthode adoptée.

(-..)

17 LO donc la température augmente / donc ¢a veut dire / une variation d’enthalpie
18 LX favorable

19 LO oui donc le critére énergétique favorable et donc enthalpie la variation elle est
20 (brouhaha) négative hein donc j’ai une variation d’enthalpie négative / et donc le
21 critére énergétique

22 LX positif
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23 LO est favorable oui

24 LX y-a désordre aussi

25 LO favorable / et donc pour que la réaction soit compléte il faut aussi que

26 LX 'augmentation du désordre

27 LOjaioublié de marquer températureaugmente donc euh le désordre: augmente
28 LX critere entropique

29 L0 d’accord donc le crit/ critére entropique

30 LX (xxx)

31 LO oui je préfére en fait favorable que positif ou sinon on va peut-étre se tromper
32 avec une enthalpie négative |- un critére positif <LX> mm -| d’accord hein donc
33 on va dire favorable / et le critére entropique favorable (quelqu’un frappe) oui
34 LX bonjour tout le monde est la (oui général) euh c’est pharmacie hein (xx)

35 LX oui

36 LO alors on a donc (xxx) tous les systémes de réactions incomplétes (LO écrit au
37 tableau) et une réaction sera incompléte a quelle condition

Dans cet extrait de corpus, nous avons repéré neuf termes différents
(en italiques dans I'extrait) et identifié les liens suivants :

(1) ligne n° 17 température relié explicitement a variation d’enthalpie

(2) ligne n° 19 critere énergétique relié explicitement a enthalpie

(3) ligne n° 20 variation d’enthalpie relié explicitement a critere énergétique
(4) ligne n° 25 réaction n’est pas relié explicitement a un autre terme

(5) ligne n° 27 température relié explicitement a désordre

(6) ligne n° 29 critere entropique n’est pas relié explicitement a un autre terme
(7) ligne n° 32 enthalpie n'est pas relié explicitement a critére entropique

(8) ligne n° 36 systeme relié explicitement a réaction incompléte

(9) ligne n° 37 réaction n’est pas relié explicitement a un autre terme

Seules les relations (1), (2), (3), (5) et (8) sont prises en considération
car les liens effectués répondent aux critéres choisis : un lien explicite, un
lien ne prétant pas a confusion, un lien ne demandant pas d’interprétations
de la part du chercheur. Pour nous permettre de visualiser les liens établis
explicitement entre ces termes, nous avons construit un réseau en plagant
chaque terme dans un ovale et en symbolisant chacun des liens par une
droite non orientée. La disposition des termes au sein du réseau ne suit
aucun ordre particulier ; dés qu’un terme apparait, il est noté sur I'espace
resté libre. La figure suivante illustre ce que nous avons appelé le réseau
relationnel terminologique entre ces sept termes.
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Variation
d'enthalpie
; critere
systéme réaction
incompléte

enthalpie

Figure 1 : Le réseau relationnel terminologique

Le lecteur pourra remarquer que d’autres termes, dans cet extrait de
corpus, apparaissent ; cependant ils ne figurent pas sur le réseau.

En effet, les termes réaction (lignes n°® 25, 37), critere entropique
(lignes n° 29, 33) et enthalpie (ligne n° 32) nont pas été reliés par
I'enseignant. Nous les considérons comme des termes isolés. Ceux-cin’ont
donc pas leur place sur le réseau.

3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans cette troisieme partie, nous présenterons les résultats des analyses
lexicale et sémantique appliquées aux trois corpus.

3.1. Approche par le lexique

Apercu général

Le tableau 2 donne un apergu quantitatif des termes utilisés dans chaque
discours (la liste compléte de ces termes est jointe a I'annexe 1).

Discours | Discours |l Discours |l
Nombre de termes différents 69 30 54
Fréquence absolue totale 1340 300 1717

Tableau 2 : Nombre de termes repérés dans chaque discours
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Nous pouvons calculer le nombre de termes (identiques ou différents)
énoncés par I'enseignant par minute ; le discours | présente 4,5 termes par
minute et les discours Il et Il présentent respectivement 6 et 8,6 termes par
minute.

Afin de comparer les trois discours, il nous a semblé important d’'une
part, d’identifier les parentés terminologiques communes a deux et a trois
discours, et d’autre part, de reconnaitre, s’il y a lieu, des spécificités a
chaque discours.

Les enseignants privilégient-ils 'emploi de tel ou tel terme ? Les
utilisent-ils quantitativement de la méme maniére ? Nous tenterons de
répondre a ces questions. Pour cléturer cette premiére approche, nous
meénerons un questionnement d’ordre pédagogique.

Termes communs aux trois discours

Quinze termes, présentés dans I'histogramme 1, sont communs aux trois
corpus. lls composent ce que nous avons appelé le tronc terminologique
commun aux trois corpus. Ces termes ne sont-ils pas des passerelles
terminologiques ou lexicales obligées pour I'enseignement oral de I'équili-
bre chimique ?

L’histogramme 1 présente la fréquence relative (frel) des termes
appartenant au tronc terminologique commun.

temps

Discours Ili
température
T D Discours Il
réaction inverse

- Discours |

réaction exothermique

réaction chimique

réactif

produit

molécule

mole

état d'équilibre [
équilibre dynamique -
équilibre
équation
double fleche

concentration

Histogramme 1 : Tronc terminologiqué‘¥thfiilih
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L’histogramme 1 indique que la majorité des termes présente une
valeur de fréquence relative proche dans deux discours. Les termes
réaction chimique, produit et concentration ont été énoncés avec des
fréquences dissemblables au sein des trois corpus. Nous constatons
également que les termes double fléche, équilibre dynamique et réaction
exothermique ont été faiblement exploités (a moins de dix reprises).
Quantitativement les discours Il et 1l semblent les plus proches : plus de
50 % des termes présentent une fréquence relative similaire. Cependant,
cestermes présentent-ilsunméme environnementlexical ? Les enseignants
empruntent-ils un chemin identique pour communiquer ces termes ? Les
relient-ils et comment ?

Termes communs a deux discours

En plus des quinze termes précités, nous avons pu identifier des termes
communs a deux discours seulement.

* Termes communs aux discours | et |l : acide — équilibre statique.

La valeur des fréquences relatives des deux termes est proche dans
les deux cas. Ceux-ci pourraient faire partie d’'une méme stratégie. L’ana-
lyse sémantique pourra nous aider a confirmer ou infirmer cette affirmation.

e Termes communs aux discours | et Il :

agitation — catalyseur— coefficient — concentration a I'équilibre — constante —
constante d’équilibre — crochet — Delta H — désordre — enthalpie — Guldberg
et Waage — ion — Le Chatelier — mélange — pression — quantité — réaction
endothermique — rendement — réversibilité — systéme — vitesse.

Vingt et un termes sont communs aux deux discours. Seuls neuf
termes (en gras) présentent une fréquence relative similaire.

L’histogramme 2 présente la liste des termes communs aux discours
| et lll présentant une fréquence relative différente ; les termes en gras ci-
dessus n’apparaitront donc pas.

Parmi ces douze termes, nous pouvons distinguer deux catégories :

1) les termes dont la valeur de la fréquence relative est approximative-
ment deux fois plus grande dans le premier discours (50 %) : coefficient —
delta H — mélange — pression — quantité — vitesse. L’enseignant privilégie
'emploi de termes considérés comme prérequis au concept développé ;

2) les termes dont la valeur de la fréquence relative est au moins deux
fois plus grande dans le second discours (50 %) : concentration a I'équilibre
— constante — constante d'équilibre — désordre — enthalpie — ion. L’ensei-
gnant privilégie I'emploi de termes nouveaux, que I'éléve doit encore
appréhender pour comprendre le concept développé.
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vitesse

" [ piscours Il

quantité
B Discours |

pression
mélange
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enthalpie
désordre

delta H

constante d'équilibre

constante

concentration & ]
I'équilibre
coefficient
) n . ; . ; ,
f f f
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Fréquence relative

Histogramme 2 : Termes communs aux discours | et lll présentant une fréquence
relative différente

¢ Termes communs aux discours Il et lll : réaction compléte — réaction
incomplete.

Dans le cas du terme réaction compléte, la valeur de la fréquence
relative est dix fois moins importante dans le troisieme discours. Le terme
réaction incompléte est utilisé avec une fréquence deux fois plus élevée
dans le deuxieme discours. Chaque enseignant privilégie, dans son dis-
cours oral, I'emploi d’'un des deux termes, toujours dans le but de I'opposer
au terme équilibre chimique.

Si 'on considére les points de vue qualitatif (choix des termes) et
quantitatif (occurrence des termes), nous pouvons dire que les discours | et
Ill sont les plus proches.

Apres avoir mis en évidence des similitudes terminologiques entre les
trois discours, il nous a semblé intéressant de mettre en évidence la
spécificité de chacun d’eux. Celle-ci est-elle liée a I'enseignant, a I'option
dans laquelle il enseigne et/ou aux groupes d’éléves ?
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Spécificité de chacun des corpus

Pour donner une idée de la spécificité de chaque discours, nous avons
recherché, dans la liste des termes utilisés par les enseignants (cf. annexe
1), ceux qui étaient propres a chaque discours : les discours |, Il, llI
présentent respectivement 43 %, 37 % et 33 % de termes spécifiques.

Apports didactiques d’une telle analyse

D’un point de vue didactique, nous pouvons nous questionner a propos :

— des fonctions attribuées a tel ou tel terme, de sa pertinence (peut-il
préter a confusion, peut-il induire des «misconceptions»...), du statut de
chacun d’entre eux (y a-t-il des équivalences conceptuelles ?),

— de le reformulation des termes : ont-ils été reformulés et quelles
procédures I'enseignant déploie-t-il ?

Dans ce qui suit, nous tentons de répondre a ces questions pour
certains termes seulement.

Nous constatons que le terme désordre est utilisé en lieu et place du
terme entropie dans le troisieme corpus. Dans le premier corpus, I'ensei-
gnant utilise les deux termes comme synonymes ou équivalents. Or, «du
point de vue moléculaire, I'entropie d’une substance est une mesure
quantitative de la quantité de désordre qui caractérise cette substance»
(McQuarrie & Rock, 1992).

Une étude menée par De Pondt et son équipe (1987), sur les difficultés
des éleves a s’approprier les concepts appartenant a la thermodynamique,
s’est focalisée sur le terme entropie. lls constatent que ce dernier est
régulierement remplacé par le terme désordre. Une des explications est
que le terme entropie, contrairement au terme désordre, n’est pas utilisé
dans le langage courant. De plus, I'entropie, pour étre définie, nécessite des
explications théoriques peu parlantes pour les éleves de 'enseignement
secondaire. Selon les auteurs, il est donc indispensable de lui trouver un
synonyme dans la langue courante, aussi le terme désordre est-il plus
utilisé. Cependant, comme il a déja été précisé au début de ce rapport,
I'équivalence peut étre aussi source de confusions (Zapata, 1992).

En ce qui concerne le terme équation, il peut induire une
«misconception» ; en effet, il se référe a I'équivalence mathématique. Or,
dans le cadre de la chimie, I'équivalence n’est valable que quand il s’agit de
poids, I'unité conventionnelle étant la mole. La méme confusion a été
relevée par J. Carretto et R. Viovy (1994).

Le concept de vitesse est absent du second corpus ; cela peut nous
surprendre. En effet, sans vitesse comment est-il possible d’expliciter la
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constance dans la proportion des réactifs et des produits ? On constate que
le concept a été reformulé par : «deux réactions qui se font concurrence»,
«l'iodure d’hydrogéne se construit et se détruit au méme rythme».

Le terme réversibilité peut préter a confusion car il fait, entre autre,
référence aux processus thermodynamiques, réversibles et irréversibles,
ne faisant pas appel a un équilibre chimique (exemple : cycle de Carnot).
Le méme point de vue a été développé par R. Barlet et D. Plouin dans un
numeéro de la revue Asterconsacré a la réaction chimique (Barlet & Plouin,
1994). Parler de réactions inversibles (Arnaud, 1988) ou de réactions
équilibrées (Angenault, 1991), en les définissant, éviterait des confusions
pour 'apprenant.

On rencontre, au sein de nos corpus le terme réaction inversable ; il
nous semble inopportun car sa définition dans le langage courant (définition
du Petit Robert : «qui ne peut se renverser») est fort différente de celle du
chimiste.

Araide de ce type d’analyse, il est également envisageable de mettre
en évidence les stratégies cognitives déployées par I'enseignant pour
aborder tel ou tel terme.

L’approche par le lexique nous a permis de poser un regard sur nos
trois corpus. La description que nous avons pu en faire s’est limitée a
analyser les termes répertoriés et leur fréquence en comparant les trois
discours. Des pistes de réflexion didactiques ont également été lancées.

Dans une deuxiéme approche, nous espérons pouvoir mettre en
évidence des relations privilégiées entre et autour de chacun des termes.
Identifierons-nous des environnements lexicaux proches, communs a deux
ou trois discours ?

3.2. Approche par le «réseau relationnel terminologique»

L’objectif de la construction de ces réseaux était de repérer les liaisons
que chaque enseignant établissait entre les termes. Les réseaux relation-
nels terminologiques de chaque discours sont présentés en annexe 2
(cartes I, 11, 11).

Etant donné la diversité des profils des réseaux relationnels
terminologiques de chaque enseignant, nous faisons I'’hypothése que le
réseau de relations entre termes constitue le reflet d’'une structuration du
discours.

Dans les trois corpus, prés de 80 % des termes ont été reliés au moins
une fois a un autre terme.
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Relation entre deux termes ou «dyade»

Nous appelons dyade, une structure dans laquelle deux termes sont reliés
entre eux a une ou plusieurs reprises.

En lisant les cartes présentées en annexe, nous avons retenu quatre
types de dyades :

—type 1 : dyade dont les termes ont été reliés entre eux a une seule
reprise,

— type 2 : dyade dont les termes ont été reliés entre eux a deux reprises,

— type 3 : dyade dont les termes ont été reliés entre eux a trois reprises,

—type 4 : dyade dont les termes ont été reliés entre eux a quatre
reprises.

L’histogramme 3 présente la proportion de chaque type de dyade
repérée au sein du réseau relationnel terminologique construit au départ de
chaque discours.

La proportion de chaque type de dyade correspond au nombre de
dyades occupées par un ou plusieurs liens sur le nombre total de dyades
(tous types confondus) réalisées explicitement par I'enseignant.

70T

60

50 |

. Discours |
40
D Discours Il
30
Discours [l

Pourcentage de dyades

Type Type Type Type
1 2 3 4

Histogramme 3 : Proportion de chaque type de dyade

Les trois discours privilégient le premier type de dyade. Le second
discours présente une valeur minimale de cette premiére catégorie et une
valeur maximale pour les dyades du type deux et quatre. Les discours | et
Il présentent la méme proportion de dyades des deux premiers types. Les
discours Il et 1l ont un pourcentage semblable du troisieme type de dyade.
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De maniere générale, le premier et le dernier enseignants évitent
d’associer, a plusieurs reprises, les mémes termes entre eux. Comme dans
I'analyse portant sur les termes spécifiques et communs, le discours Il se
différencie des deux autres. En effet, on constate qu'il privilégie les
répétitions. Enoncer fréquemment, durant une heure de cours, les mémes
associations terminologiques permet a I'éleve d’entendre plusieurs fois la
méme chose. Cette fréquence d’énonciation pourrait correspondre a une
stratégie pédagogique propre a I'enseignant.

On constate, en lisant les cartes I, 1l et lll, que la mise en relation de
deux termes plutét que de deux autres est typique de chaque discours. Ce
fait pourrait étre relié directement avec la situation vécue par I'enseignant
en interaction avec ses éléves. On peut aisément envisager que le groupe-
classe ait encouragé I'enseignant a insister sur telle ou telle dyade par le
biais de questions, d’interventions multiples.

Il est également probable que I'enseignant insiste sur telle ou telle
dyade en raison de I'importance qu’il lui accorde. Ce sont des associations
clés pour I'apprentissage du concept d’équilibre chimique.

Relation entre trois termes ou «triade»

Nous appelons triade, une structure dans laquelle trois termes sont reliés
entre eux a une ou plusieurs reprises. On trouve, par exemple, la triade
suivante dans le discours | : systéeme - équilibre - température.

Le tableau 3 présente la proportion de triades mises en évidence apres
construction du réseau relationnel terminologique de chaque enseignant.

La proportion de chaque triade correspond au nombre de structures
triadiques par rapport au nombre de structures dyadiques (tous types
confondus). Les structures dyadiques dontil est question peuvent mettre en
jeu les mémes termes.

Discours | Discours Il Discours lll

Pourcentage des triades 26,7 % 43,5% 20,3 %

Tableau 3 : Proportion des structures triadiques

Le discours Il se distingue par une proportion de structures triadiques
de loin supérieure a celle des deux autres discours. Pourrait-il s’agir d’'une
structuration sémantique plus complexe, d’'une stratégie pédagogique
propre a I'enseignant ? Ceci pourrait étre a rapprocher de la densité des
structures dyadiques.
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Le tableau 4 présente la densité des liens utilisés pour construire les
triades mises en évidence au sein de chaque réseau relationnel
terminologique.

Ladensité des triades a été calculée a partirdu nombre de liens utilisés
pour construire ces structures triadiques par rapport au nombre total de
liens énoncés par I'enseignant.

Discours | Discours Il Discours Il

Densité des liens triadiques 70,9 % 79,3 % 39,3 %

Tableau 4 : Densité des liens triadiques

La densité des liens triadiques du troisieme corpus est de loin
inférieure a celle des deux autres discours. Seules deux triades systeme
- état d’équilibre - équilibre et équilibre - systéme - constante d’équilibre ont
été identifiées a deux reprises.

Les deux autres discours présentent une densité de liens triadiques
quasi similaires.

Nous identifions, tout comme dans le cas des dyades, quatre types de
triades :

— type 1 : triade dont les termes ont été reliés entre eux a une seule
reprise,

— type 2 : triade dont les termes ont été reliés entre eux a deux reprises,

— type 3 : triade dont les termes ont été reliés entre eux a trois reprises,

— type 4 : triade dont les termes ont été reliés entre eux a plus de trois
reprises.

La proportion de chaque type de triade dans les trois discours est
présentée dans I'histogramme 4.

Les trois discours privilégient le premier type de triade. Chaque
enseignant évite donc de répéter simplement les mémes associations
terminologiques.

Les trois corpus présentent une proportion assez proche du second
type de triade.

Contrairement aux deux autres discours, les quatre types de triades
peuvent étre repérés dans le second corpus. Il s’agit, comme les données
du tableau 4 le montrent, d’'une complexité relationnelle lexicale plus
intense. Effectivement, le premier corpus ne présente aucune triade de
type 3, et le dernier corpus aucune triade de type 3 et 4.
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| B Discours |

[ Discours 1l 5
: i
Discours Il |

— |

Pourcentage de dyades

B

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Histogramme 4 : Proportion de chaque type de triade

4. PERSPECTIVES

Les outils décrits dans cette recherche exploratoire ont permis de mettre en
évidence des similitudes et des différences entre les discours analysés.
Ayant posé un regard critique sur notre travail, des axes de recherche se
profilent. Il nous apparait actuellement indispensable :

— de tenir compte dans les structures triadiques, de la chronologie de
I'apparition des liens entre termes. Par exemple, dans la triade systeme -
équilibre - concentration (cf. annexe 2, carte 1), le terme concentration
apparait peut-étre quarante minutes apres I'énonciation des deux autres
termes... ou peut-étre apres deux minutes. |l s’agira donc d’identifier les
triades qui apparaissent dans un contexte de deux lignes et de tenter de leur
attribuer une fonction dans la communication.

En ce quiconcerne les triades repérées apres construction du réseau,
elles ont eu le mérite de préciser la structuration plus ou moins complexe de
chaque discours oral des trois enseignants. Méme si ces triades n’ont pas
été prononcées au méme moment, les liens ont été effectués, méme
indirectement, et I'éléve peut les avoir repéreés ;

— d’établir une typologie des liens entre les termes. Les liens expriment-
ils des relations de cause(s) a effet(s) ou sont-ils de simples appositions... ?
Pourra-t-on identifier une spécificité par enseignant, par option ?

— de tenir compte des interventions orales des éleves. Celles-ci sont
susceptibles de modifier la structure conceptuelle d’'une legon telle qu’elle a
été prévue dans la préparation de I'enseignant. Dans cette perspective,
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nous pourrions confronter des cartes conceptuelles hiérarchisées, construi-
tes préalablement au cours par I'enseignant, avec des réseaux
terminologiques intégrant les interventions des éléves pendant la lecon.

Dans une autre perspective, I'outil d’analyse du discours oral pourra
étre exploité en formation initiale d’enseignants. Nous constatons, dans le
cadre de lecons publiques présentées par le futur enseignant, que celui-ci
n’a pas toujours conscience de ce qu'il dit en classe. En appliquant I'outil,
ne flt-ce qu'a une seule reprise, il pourra se questionner lui-méme a propos
de son discours oral, se rendre compte de la quantité de termes qu'il a
énonceés, de la proportion de nouveaux termes qu’il a introduits. Il pourra
également vérifier s’il a tout défini, s’il a reformulé réguliérement tel ou tel
terme. De plus, il aura la possibilité de mettre en évidence la ou les
stratégies cognitives qu’il a effectivement déployées durant I'’heure de
cours. Nous espérons que, de la sorte, le jeune enseignant sera mieux
équipé pour aborder sa carriére.
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ANNEXES

Annexe 1 : Liste des termes pages 29-30

Annexe 2 : Réseaux relationnels terminologiques

e Carte |, Discours | : pages 30-31
e Carte 11, Discours Il : pages 32-33
e Carte Ill, Discours lll : pages 34-35
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Comment les enseignants

de sciences physiques

lisent-ils les intentions didactiques
des nouveaux programmes
d’optique de classe de quatrieme ?
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dans I"Enseignement Supérieur
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Résumé

L’étude proposée est une investigation de la lecture que font les enseignants des
nouveaux programmes de sciences physiques. Les concepteurs de ces programmes
expriment dans les textes officiels des intentions didactiques, convergentes avec
des résultats de travaux de recherche. Au-dela du repérage d’écarts entre ces
intentions didactiques et ce que lisent les enseignants dans les programmes, cette
étude fait apparaitre des éléments relatifs aux conceptions des enseignants, en
particulier quant au statut de I'expérience dans I'enseignement de l'optique
élémentaire.

Mots clés : conceptions des enseignants, réle de I'expérience, optique élémentaire,
curriculum.
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Abstract

We propose to study how teachers read the new syllabus of physics. In the official
texts, the authors of this syllabus express didactic intentions, which take into
account the results of research. Beyond the differences between these didactic
intentions and what the teachers choose to keep from the syllabus, this study
underlines elements related to the teachers’ own conceptions, particularly as far as
the status of the scientific experiment about the primary notions in optics is
concerned.

Key words : teachers’ conceptions, status of scientific experiment, primary
notions in optics, curriculum.

Resumen

El estudio propuesto es una investigacion de la lectura que hacen los ensenantes
de los nuevos programas de Fisica. Los autores de estos programas expresan en
los textos oficiales intenciones diddcticas las cuales son convergentes con resultados
de trabajos de investigacion. Mds alld de las diferencias entre esas intenciones
didacticas y lo que leen los ensenantes en los programas, este estudio hace
aparecer elementos relativos a las concepciones de los profesores, en particular
en cuanto al status de la experiencia en la ensefianza de la dptica elemental.

Palabras claves : concepciones de los ensefantes, role de la experiencia, optica
elemental, curriculum.

INTRODUCTION

L’étude exposée ici est a situer dans un contexte plus général : un projet de
recherche du LDPES (Laboratoire de didactique de la physique dans
'enseignement supérieur, Université Paris 7) portant surles transformations
et effets d’intentions didactiques, manifestées dans les textes récents
définissant les contenus d’enseignement en classe de quatriéme.

Ce projets’inscritdans le contexte actuel du systéme éducatif francais :
ala suite de la réflexion menée sur les contenus d’enseignement au sein du
Conseil National des Programmes, des groupes disciplinaires ont élaboré
des contenus d’enseignement. Les textes officiels définissantI'enseignement
de la physique en classe de quatrieme font une place non négligeable a des
intentions directement inspirées de résultats de travaux en didactique
(Viennot, 1993a).

Ces intentions relévent essentiellement de deux préoccupations :
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—celle de tenir compte des raisonnements propres aux éléves
(«conceptions», «raisonnements communs»...) pour élaborer un parcours
de construction conceptuelle adapté,

— celle d’'une modélisation a la fois minimale et trés cohérente pour les
phénomeénes physiques abordés. Il s’agit, comme le soulignent les auteurs
des programmes dans le document officiel, de «mettre en ceuvre des
raisonnements rigoureux fondés surquelques régles simples» etde «conduire
les éléves a comprendre que la validité des lois, dans leur domaine
d’application, n’est pas fluctuante selon les situations rencontrées».

Elles se manifestent dans un texte qui associe les objectifs d’ensemble
du programme d’optique de quatrieme, les «contenus» d’enseignement au
sens classique du terme (liste de concepts et de lois physiques), les
compétences exigibles, les activités supports liées a 'enseignement de ces
contenus.

Dans le processus de mise en ceuvre des intentions exprimées dans
les textes, le role du maitre apparait comme central et multiforme. Une
premiére étape dans I'analyse de ce rdle consiste a examiner quelle lecture
les enseignants font des textes officiels. C’est I'objet de cette étude ; celle-
ci intervient avant méme la parution des manuels et la mise en place des
formations, de maniere a situer une sorte d'état de départ dans le
cheminement des maitres. Le domaine conceptuel concerné est I'optique
qui apparait dans le programme sous le theme «Image et vision».

Dans la mise en place de ce nouveau programme, les themes d’étude
restent les mémes qu’auparavant : sources de lumiére, loi de propagation
rectiligne, lentilles. Mais leur ordre témoigne d’une visée particuliére des
rédacteurs. Ainsi, la mise en relation de la vision et de la diffusion par les
objets y occupe une place centrale, aux deux sens du terme, et non
uniquement, comme c’était le cas classiquement, une place relativement
mineure au début du programme, comme pour un probléme vite réglé.

Plus explicites sont les compétences exigibles et les suggestions
d’activités supports. L’appendice fournit des exemples a ce sujet; on y
trouve également des extraits des commentaires officiels qui précisent le
bon usage du programme et notamment des activités supports. Lorsque
nous évoquons, dans la suite, les intentions didactiques du programme,
nous considérons que nous paraphrasons les citations données dans le
texte ou en appendice.

La prise de connaissance par les enseignants de ce nouveau
programme comporte au moins un risque patent, celui que les enseignants
privilégient dans les textes la colonne «contenus», c’est-a-dire la liste des
concepts et lois a enseigner. Comment pergoivent-ils alors les intentions
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didactiques des rédacteurs ? D’autres éléments sont-ils susceptibles
d’intervenir pour marquer la fagcon dont les enseignants prennent
connaissance des textes ? Telle est la question centrale de cette étude.

1. MODE D’INVESTIGATION

L'étude résumée ici met donc en rapport I'analyse de textes officiels
(programmes, commentaires et documents d’accompagnement), du point
de vue des intentions didactiques formulées, et la lecture qu’en font les
enseignants.

Les extraits suivants des textes officiels (BOEN, 1992) indiquent a la
fois le noyau dur du programme sur le plan des concepts, le type d’activité
intellectuelle a développer chez I'éleve, et au-dela, l'initiation entreprise au
plan épistémologique :

«Les éléments conceptuels dont I'acquisition est visée sont au
nombre de deux :

— sauf accident, la lumiére se propage en ligne droite,
— pour étre vu, un objet doit envoyer de la lumiére dans I'ceil.

Le theme est un terrain favorable pour une activité d’expérimenta-
tion raisonnée, il permet la mise en ceuvre de raisonnements
rigoureux fondés sur quelques régles simples.

On attend de cetenseignement qu’il conduise les éléves a comprendre
que la validité des lois, dans leur domaine d’application, n’est pas
fluctuante selon les situations rencontrées et qu'il leur donne un
début de confiance dans leur propre capacité a faire des prédictions
et a mettre celles-ci a I'épreuve. »

Le second terme de cette mise en rapport conduit a rechercher des
régularités dans les points de vue exprimés. Ceux-ci ont été recueillis a
travers dix entretiens semi-directifs d’environ une heure auprés d’enseignants
volontaires de classe de quatrieme. Les enseignants représentés sont
issus d’établissements tres divers : établissement de la région parisienne
associant college et lycée, colleges de villes de province, colleges ruraux.

Le protocole d’entretien, élaboré aprés des entretiens exploratoires,
fait porter le discours de I'enseignant sur ce qui se passera dans la classe,
autour de situations expérimentales. C’est donc a travers la maniére dont
les contenus sont «mis en scéne» dans les activités expérimentales que
I'onespére atteindre lavision qu’en ontles enseignants. L’analyse complete
des entretiens ne sera pas développée ici; on exploitera la partie des
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entretiens portant sur trois activités supports qui sont des situations
expérimentales non habituelles, mais liées a des themes d’étude classiques
en optique élémentaire : diffusion, propagation rectiligne, lentille.

Une premiére analyse des entretiens, préalablement transcrits et
découpés en épisodes, révele des écarts notables entre ce qui est écrit
dans les textes et ce qui est retenu par les enseignants a la lecture de ces
textes. Ontrouvera en appendice ces écarts a propos des activités supports
questionnées lors de I'entretien.

Une analyse de contenu portant sur la totalité des propos des
enseignants et mettant en évidence les fréquences d’épisodes repérés fait
apparaitre trois aspects importants quitraversent’ensemble des réponses.
Probablement ces aspects sont-ils moins liés aux contenus particuliers que
les premiers écarts soulignés, voire extrémement généraux. Ces trois
aspects sont ceux que nous développerons dans la suite de cet article.

2. LES ENSEIGNANTS DEVANT LES TEXTES

Les éléments saillants qui seront développés ici sont au nombre de trois :
la connaissance qu’ont les enseignants des difficultés des éléves, le rble
des «habitudes» et les conceptions des enseignants quant a la place de
I'expérience dans I'enseignement de I'optique élémentaire.

2.1. La connaissance des enseignants
concernant les difficultés des éleves

La prise en compte des difficultés des éléves, mises en évidence par
différents travaux de recherche (Tiberghien, 1983 ; Guesne, 1984 ; Kaminski,
1991), oriente la construction de ce programme. On constate a ce propos
que les maitres interrogés, dont il faut rappeler qu’ils représentent un
échantillon motivé puisque volontaire pour 'enquéte, manifestent une
connaissance au moins partielle de ces points sensibles. En effet, la moitié
des entretiens en font état.

A propos du phénomeéne de vision par exemple, l'intérét de lier
propagation de lalumiére etinteraction entre lalumiére et I'ceil est souligné.
Les propos des enseignants font état de la non-prise en compte du réle de
I'ceil dans la vision, en des termes voisins de ceux des recherches :

«Qu ils ont des problemesles éleves] a mon avis, c’est pour le chemin
suivi entre la source, I'objet éclairé et I'ceil. »
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Cesdifficuliés des éléves sont souvent exprimées de maniére indirecte
par les enseignants :

«On n’avaitjamais montré a I'éléve que s’il voyait quelque chose, c’est
parce qu’un rayon lumineux arrive dans son ceil.»

«Il faut, a un moment ou a un autre, expliquer cette vision directe, la,
c’est explicite dans les programmes. »

Les difficultés a propos de la couleur, identifiées dans des travaux de
recherche (Chauvet, 1994), sont également pointées par les enseignants
lorsqu’on évoque I'activité support «éclairage d’écrans colorés au voisinage
d’un écran blanc» :

«L’intérét de cette activité, c’est arriver a faire comprendre que la
couleurn’estpas une possession de la matiére, mais qu’elle est[aussi]
dans la lumiére.»

«Les couleurs, c’est pas évident non plus, j'ai remarqué par exemple
une tendance a confondre I'addition des couleurs obtenues en en-
voyant parexemple des faisceaux de couleurs différentes surun écran
et 'addition de peintures. »

Si la connaissance qu’ont les enseignants des difficultés des éléves
estun acquis de leurexpérience professionnelle, d’autres acquis, concernant
plus spécifiquement des modalités d’enseignement et érigés en «habitudes»,
sont fortement mis en évidence.

2.2. Le role des «habitudes»

Le terme habitude est celuiqui est le plus souvent utilisé par les enseignants
pour désigner ce qu'ils font («j’ai I'habitude de» ou «d’habitude je»...). Lors
des entretiens, tous les enseignants, méme sila question ne les y incite pas,
font référence a certains aspects de leur pratique professionnelle. Il ne
s’agit pas de déduire de ces propos des indicateurs sur les pratiques des
enseignants, mais plutét d’essayer de repérer comment ces pratiques,
fortement ancrées dans I'expérience professionnelle de I'enseignant,
influencentla maniere dont celui-ci comprend les propositions du programme.

On s’attend a retrouver un certain nombre de résultats de recherches
engagées par ailleurs sur la pensée des enseignants, notamment les
travaux d’auteurs anglo-saxons (Ynger, 1979) repris par F.-V. Tochon
(1989). En particulier, les caractéristiques que nous abordons semblent
bien mettre en évidence ce que F.-V. Tochon homme les «routines» des
enseignants, le terme routine n’étant pas employé ici dans un sens péjoratif,
mais désignant plutét les plans d’action en partie automatisés dont dispose
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«I'expert», et qu’il agence en fonction de la situation particuliére de pratique
professionnelle dans laquelle il se trouve.

Un premier effet est celuid’association entre unitem du programme
et un dispositif expérimental classique, sans prise en compte du
contexte de I'item repéré, dans le programme. Ainsi :

— I'expression «propagation rectiligne» est automatiquement reliée a
une expérience de visualisation du faisceau, soit avec poussiére de craie, ou
fluorescéine diluée, soit avec une trace observée sur le tableau ou sur une
feuille de papier a partir d’'une source devant laquelle on place un peigne.
Ces dispositifs ne figurent pourtant pas dans les activités supports a ce stade
du programme. De plus les commentaires officiels précisent que les «rayons
de lumiere matérialisés» pourront étre interprétés, mais a un stade ultérieur :
«L’interprétation implique une synthése des notions de diffusion, de propa-
gation rectiligne et de réception de lumiere par I'ceil» ;

— les mots image et lentille convergente (qui apparaissent sous le titre
«principe de formation des images en optique géométrique, conditions pour
que I'on puisse les voir. Exemple de la lentille mince convergente») déclen-
chent chez tous les enseignants interrogés la référence au banc d’optique,
au «F lumineux» (écran percé en forme de F derriere lequel on place la
source de lumiére) et a I'’écran sur lequel on voit I'image. Le terme principe
associé dans le texte du programme a formation des images n’est jamais
relevé.

L’autre effet important, de I'ordre des habitudes, porte sur
I'organisation séquentielle et sur'importance respective des concepts.

En matiere d’organisation séquentielle, ce qui domine est un modéle
d’assemblage de «piéces détachées», selon I'expression méme d’un
enseignant. Ainsi a propos de l'activité «éclairage d’écrans colorés au
voisinage d’un écran blanc» : cette activité, centrée sur le fait qu’un objet
peut en éclairer un autre, est proposée pour mettre en évidence le
phénoméne de diffusion grace a I'effet démonstratif de la couleur ; si un
écran blanc devient rose au voisinage d’un carton rouge fortement éclairé,
cela suggére que de la lumiére rouge est diffusée par ce carton. En fait cette
activité est le plus souvent comprise comme une introduction a la notion de
couleur (a cause du terme écrans colorés).

Les enseignants sont réticents a utiliser la couleur comme moyen
démonstratif pour le phénomeéne de diffusion, avant d’en faire un objet
d’enseignement. «Moi, j'aurais trouvé plus simple de faire comprendre
d’abord ce qui se passe avec un filtre, puis ensuite, ce qui se passe quand
on éclaire en lumiere blanche un écran coloré, puis ensuite, cet écran coloré
colore un écran blanc en son voisinage.» 1l y a donc une reconstruction de
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I'activité a partir de pieces détachées liées aux différentes notions et a leur
ordre traditionnel d’entrée en scene.

Quant a I'importance respective des concepts, la vision, pourtant au
centre duprogramme, est minimisée dans tous les entretiens. Les nouveaux
programmes proposent, pour aborder le probléme de lavision, laformulation
suivante : «condition nécessaire pour la vision : I'entrée de la lumiére dans
I'ceil». Celle-ci n’est reprise qu’une seule fois par un enseignant qui juge
cette introduction pertinente : «Avant, on n’insistait pas suffisamment surle
fait que pour la perception, I'organe essentiel, c’est I'ceil et comment se
propageait la lumiere jusqu’a I'ceil... on n’insistait pas suffisamment...»

Cette tendance au gommage de la vision se manifeste aussi sous la
forme d’une adhérence trés forte a un autre concept, celui de propagation
rectiligne. Cette adhérence apparait a propos de l'activité «prévisions et
vérifications de ce que I'on voit a travers une succession d’écrans troués»,
qui met en jeu a la fois le phénoméne de propagation rectiligne et le
phénomeéne de vision ; il n’'y a pas différenciation de ces deux
phénomeénes : le terme voitn’est pas repéré ou alors tout se passe comme
s’il 'impliquait pas I'ceil. Les paragraphes 2 (propagation rectiligne de la
lumiére) et 3 (vision, premiers éléments) du programme apparaissent
identiques : «on va refaire deux fois la méme chose».

Ainsi, il y a par rapport aux contenus du programme, soit une
décomposition des notions a introduire avec des suggestions d’ordre, soit
au contraire une concentration de deux notions qui apparaissent distinctes
dans le programme, celles de propagation rectiligne de la lumiére et de
vision. Comment interpréter ces deux effets apparemment opposés ?

On peut faire 'hypothése que lorsque les enseignants ont, a propos
des phénomeénes physiques mis al'étude dansles contenus d’enseignement,
un répertoire personnel bien maitrisé de formulations et de situations
expérimentales, alors ils ont tendance a décomposer les contenus a
présenter a la classe pour les adapter aux éléments du répertoire, puis a les
réarticuler.

En revanche, en ce qui concerne la vision, les enseignants ont des
difficultés conceptuelles, repérées parailleurs (Kaminski, 1991) etconfirmées
dans ces entretiens. Ils ont alors tendance a traiter a la fois propagation
rectiligne et phénomene de vision, comme pour ne pas avoir a «toucher»
de prés au phénomeéne de vision. Il n’y a pas de différenciation entre vision
et propagation rectiligne.

Mais, s’entenirala mise en évidence d’habitudes n’explique pas tout ;
celles-ci semblent elles-mémes ancrées dans une conception particuliere
du réle de I'expérience, aussi bien dans I'enseignement que dans I'activité
scientifique.
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2.3. «Objets» physiques et rdle de I’expérience

En effet, on peut lire dans I'ensemble des entretiens une tendance, parfois
trés marquée, a réduire des lois, des phénomeénes, des modéles a des
objets ou des classifications d’objets.

Soit ces objets sont matériels (les sources de lumiére), mais I'étude qui
en est proposée par les maitres est davantage un classement qu’'une mise
en relation avec I'environnement (autre objet diffusant ou observateur), soit
ces objets n'ont pas d’existence matérielle, mais on les fait exister : deux
enseignants sur trois parlent du «rayon lumineux matérialisé» en faisant
référence aux expériences qu’ils présentent a leurs éléves, dans lesquelles
un support diffusant permet de matérialiser la trace d’'un faisceau de
lumiére.

Cette tendance de réduction des concepts a des objets apparait a
propos de contenus d’enseignement trés divers :

— le phénomeéne de vision est rapporté a I'ceil : «il y a beaucoup I'ceil
dans le nouveau programme et cela me parait compliqué» ;

- le phénomeéne de diffusion est rapporté a la distinction entre sources
primaires et sources secondaires : «la diffusion, oui, c’est pour les sources
primaires et secondaires, cela avait été fait dans le programme précédent» ;

— la notion d’'ombre est réduite a une partition en zones d’un écran et
lintroduction dans le programme de la pénombre pose probleme : «par
exemple, les ombres... je pense que ce n’est pas utile de voir le probléme de
la pénombre. On ne voit pas tres bien, c’est difficile a sentir et je ne vois pas
pourquoi insister autant en quatriéme». L'intérét du travail proposé n’appa-
rait pas, d’autant que la pénombre répond difficilement au souhait de définir
des zones avec des limites nettes ;

— 'expression «principe de formation», en ce qui concerne les images,
n’est jamais relevée ; 'image obtenue sur I'écran constitue a elle seule le
phénomene.

Dans cette perspective, 'activité expérimentale est réduite au montage
et les expériences sont censées parler d’elles-mémes :

«Il faut montrer les choses expérimentalement.»
«L’expérience est parlante.»

Le statut donné au rayon lumineux est d’avantage celui d’un objet que
celui d’un modéle permettant des explications ou des prédictions :

«[A propos de la propagation rectiligne] je pars d’un faisceau de
lumiéere, faisceau dans lequel je projette des gouttes d’eau... Cela me
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parait plus visuel que les épingles ; les épingles, ils doivent plus
imaginer le rayon lumineux qu’ils ne le voient.»

«[En ce qui concerne 'image donnée par une lentille] on essayait de
faire trouver aux éléves, avec nos lanternes de tableau, nos pinceaux
paralléles, les directions des rayons lumineux au sortir de la lentille,
puis on admettait que I'image se formait a l'intersection des rayons
lumineux. »

La tendance, trés marquée dans les entretiens, a penser en terme
d’objets les phénoménes physiques a été mise en évidence par ailleurs
(Viennot, 1993b) et concerne aussi d’autres domaines de la physique.

Cette perspective réaliste est fort éloignée de l'idée de modele.
Remarquons a ce propos que les ambitions du programme sont limitées
puisqu’on n’aborde pas l'idée de limitation de la validité des lois introduites
(Viennot, 1993a). En revanche, a titre de premiére étape, on souligne le
caractere incontournable des lois et on les fait fonctionner a travers des
activités de prévision; or, celles-cine sont pas relevées parles enseignants,
bien que le terme figure cinq fois dans le programme. Dans ces conditions,
iln’y adonc pas de distinction entre les situations d’observation etles
situations d’interprétation : comprendre c’est voir. La manipulation a
elle seule révéle le phénoméne et son interprétation.

Les situations décrites par les enseignants (il faudrait aller voir de plus
prés ce qui se passe dans les classes) ne font jamais état de moments de
construction d’objets théoriques (lois, concepts, modéles) autour de moments
d’'observation d’objets réels. Les caractéristiques mises ici en évidence
confirment le choix épistémologique implicite le plus fréquent en physique,
celui de 'empirisme (Johsua & Dupin, 1989). Dans cette perspective, nile
statut épistémologique de I'éleve, ni le caractére construit du savoir
scientifique ne sont considérés (Désautels et al., 1993).

Les écarts entre les conceptions épistémologiques courantes et celles
dont témoignent ce projet d’enseignement apparaissent ici, cristallisés
autour d’'activités prévues pour mettre en cohérence des observations et
des lois, premiere étape sur le chemin de la modélisation concernant le
rayon lumineux et la vision. Des écarts de ce type sont notamment mis en
évidence par A. Tiberghien et al. (1994), dans une mise en paralléle d’'un
enseignement usuel et des projets d’enseignement issus de travaux de
recherche en didactique. Ils apparaissent d’autant plus cruciaux sur ce
nouveau programme d’optique élémentaire que I'on travaille surles mémes
contenus d’enseignement qu’auparavant (sources, propagation rectiligne,
etc.) en utilisant les mémes modéles (le rayon lumineux).
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3. CONCLUSION

Cette premiere investigation sur la lecture que font les enseignants de
textes comportant des intentions didactiques marquées conduit & décrire la
situation selon deux facettes disjointes :

— d’'une part, les difficultés des éleves, lorsqu’elles sont exprimées par
les enseignants, le sont dans les mémes termes que ceux mentionnés dans
les travaux de recherche ;

— d’autre part, pour les enseignants, les contenus d’enseignement sont
soit fortement adhérents entre eux, soit adhérents a une activité expérimen-
tale issue d’un répertoire.

Il semble qu’il n'y ait pas de «pont» entre ces deux facettes et il
n'apparait pas concevable, pour les enseignants, que les situations
d’enseignement connues d’eux puissent étre réorientées pour prendre en
compte les difficultés des éléves.

On peut penser que cela est lié a la conception du caractére
expérimental décelée dans les entretiens : si comprendre, c’est voir, il 'y
a pasdanslasituation d’enseignementde place prévue pour des formulations
d’hypothéses ou des activités d’interprétation, susceptibles de mettre a jour
les points de vue des éléves. On peut attendre que ces points de vue
émergent en cours d’enseignement, mais les intentions des enseignants
quant a leur prise en compte ne sont pas spontanément explicitées.

Le role de leurs habitudes et le statut qu’ils donnent a I'expérience
dans I'enseignement laissent prévoir une difficulté chez les enseignants
pour modifierleurs démarches d’enseignement, dans le sens des intentions
exprimées dans les programmes.

La similarité de surface des contenus apparait comme un obstacle
supplémentaire a la mise en ceuvre de nouvelles démarches. Cela rend
d’autant plus nécessaire de centrer les formations d’'accompagnement des
nouveaux programmes sur le type d’activité que I'on souhaite voir développer,
plus spécialement autour de I'expérience.
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APPENDICE

Extraits des documents officiels (BOEN, 1992)

Obijectifs propres au programme

Le theme «Images et vision» a été choisi pour les raisons suivantes :

- lesphénomenes sontliés al'undes aspects les plus marquants de la perception humaine et de 'environnement,
- c'est un terrain trés favorable pour une importante activité d’expérimentation raisonnée,
— il permet la mise en ceuvre de raisonnements rigoureux fondés sur quelques régles simples.

En particulier, on attend de cet enseignement :

- qu'il développe des aptitudes & la manipulation, des qualités de soin et de précision, par des constructions
graphiques associées aux expériences,

- qu'il favorise la perception de 'espace,

- qu'il conduise les éléves & comprendre que la validité des lois, dans leur domaine d'application, n’est pas
fluctuante selon les situations rencontrées,

— qu'il leur donne un début de confiance dans leur propre capacité a faire des prédictions et a mettre celles-
ci a I'épreuve.

Mode d’emploi

Contenu :

Cette partie fixe I'articulation d’ensemble sans pour autant imposer un ordre de présentation devant les
éleves.

Activités supports :

On donne une liste d'activités qui peuvent jalonner le déroulement de la formation. Cette liste est présentée
a titre d’exemples pour illustrer I'esprit du programme.

Il peut arriver que des activités mettent en jeu des notions ne figurant pas en tant que telles au programme.
Ces notions n'interviennent alors que dans I'esprit d'une ouverture possible, accessible a peu de frais a partir
du contenu stricto sensu du programme. Elles ne figurent donc pas dans la colonne «connaissances
exigibles».

Exigences et apprentissages :

Cette colonne indique les savoirs et savoir-faire exigibles ou en cours d’apprentissage. Par la méme, elle
précise les limites assignées a chaque item du programme et 'esprit dans lequel il est souhaitable de le traiter.
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Aspects des écarts entre les textes et la lecture qu’en font les
enseignants a propos de trois activités supports.

1. A propos de l'activité support

«éclairage d’un écran coloré au voisinage d’un écran blanc»

Extraits du texte du programme

Exigences et apprentissages

1 — Sources de lumiére
Sources primaires. Premiére notion de lumi-
nosité
Diffusion de la lumiére : sources secondaires.
Exemples de distinction : étoiles et planétes.
Vitesse de la lumieére.
Premiéres notions sur la couleur : influence
de la lumiéere incidente et de I'objet diffusant
sur la couleur de celui-ci.

Activités supports :
Eclairage d'écrans colorés au voisinage d’'un
écran blanc.
Synthése additive et soustractive, filtres.

On attend que I'éléve sache :

- citer quelques types de sources primaires,

— prévoir si un écran diffusant peut en éclairer un
autre en fonction des facteurs suivants :

. localisations spatiales des deux écrans

. I'écran diffusant est clair ou sombre

— la valeur de la vitesse de la lumiére.

Extraits de notre analyse

Spécificité de cette activité
dans le contexte du programme

Ce qu’en lisent les enseignants

Elle permet la mise en évidence du phénomene
de diffusion en utilisant 'éclairement d’'un écran
blanc, provoqué par la diffusion de la lumiére
sur un écran coloré. Dans cette expérience, la
couleur est un appui, I'éclairement de I'écran
blanc constituant en quelque sorte une preuve
de la diffusion, qui ne passe pas (encore) par
I'ceil.

La compréhension de cette activité dans sa mise en
ceuvre matérielle et dans I'exploitation qu'on peut en
faire, en référence aux contenus de programme qui
précédent (diffusion de la lumiére, premiére notion
sur la couleur) et aux compétences (prévoir si un
écran diffusant peut en éclairer un autre), est
manifeste dans le tiers seulement des entretiens.
Cette activité est spontanément reliée a d’autres
activités apparemment voisines que I'enseignant
mettait en ceuvre dans les anciens programmes et
qui portent sur d’autres notions :

— expériences avec des filtres,

— caractérisation des sources primaires et
secondaires,

— caractérisation de différents milieux : transparent,
opaque.

La prise en compte dans cette expérience de deux
notions, diffusion et couleur, apparait génante : «Je
crois que cela peut amener la confusion que de
mélanger diffusion et couleur, parce que le probléme
de la couleur, c’est plus un probléme d’absorption
que de diffusion, donc la diffusion, c’est la deuxieme
étape, les deux problemes sont distincts.»
Pourtant, l'intérét de cette activité par rapporta ce que
les éleves savent est souligné : «C’est une expérience
simple qui les marque beaucoup... par rapport a la
diffusion, onn’insiste pas sur la diffusion etcela intervient
dans la vie de tous les jours, et la, c’est une expérience
qui la met en évidence.»
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A propos de Iactivité support

«prévisions et vérifications sur ce que I'on voit a travers des successions
d’écrans troués ou dans I’axe d’alignement d’épingles»

Extraits du texte du programme

Exigences et apprentissages

3 - Vision, premiers éléments :
1 - aspects géométriques :

- une condition nécessaire pour la vision :
entrée de la lumiére dans I'ceil.

Activités supports :
Prévisions et vérifications sur ce que I'on voita
travers des successions d’écrans troués et
dans I'axe d’alignement d’épingles.

On attend que I'éléve sache :

prévoir ce que I'on verra, en vision directe dans diver-
ses diverses situations, en fonction des localisations
des objets, de la source et de I'ceil.

Extraits de notre analyse

Spécificité de cette activité
dans le contexte du programme

Ce qu’en lisent les enseignants

Il s’agit d’'une activité d’expérimentation raisonnée
qui s’appuie sur la «loi de propagation rectiligne»
précédemment étudiée a partir des ombres (celle-
cifait l'objet du paragraphe 2 du programme) pour
mettre en évidence une condition nécessaire pour
la vision : I'entrée de la lumiére dans I'ceil.

Les termes prévisions et vérifications ne sont pas
relevés une seule fois.

Seuls, les mots successions d’écrans troués et aligne-
ment d’épingles sont retenus. Le probléme de la vision
n'est pas lié a cette expérience dans plus de la moitié
des réponses. Cette expérience est comprise comme
une preuve de la propagation rectiligne et I'ceil «qui fait
pourtant partie du montage» est totalement oublié.
Le motvision esttres rarement prononcé par rapportau
mot ceil.

Le probleme de la vision est pergu par les enseignants
comme étant d’abord un probléme d’accommodation.
Dans la moitié des entretiens, cette activité, aprés
quelle ait été élucidée par I'enquéteur, apparait
intéressante par rapport aux conceptions des éléves
quine lient pas vision et entrée de la lumiére dans I'ceil.
Dans la quasi-totalité des entretiens, I'introduction du
rayon lumineux et de la propagation rectiligne doit se
faire par «visualisation du faisceau» et la question de
I'ceil dans ce dispositif n’est jamais posée : elle apparait
comme dérangeante quand elle est introduite par
'enquéteur.

Didaskalia — n° 6 — 1995

53




Colette HIRN

3. A propos de l'activité support

.
.

«analyse de trajets de pinceaux en vision directe et dessins
correspondants a I’échelle réelle permettant de localiser I'image»

Extraits du texte du programme

Exigences et apprentissages

4 - Principe de formation des images en optique
géométrique, conditions pour qu'on puisse les
voir.
2 — Aspect imageur :
Correspondance objet-image (réelle)

Activités supports :
Analyse de trajets de pinceaux en vision directe
(pailles, alignement d’épingles) et dessins
correspondants a I'échelle réelle permettant
de localiser I'image

On attend que I'éléve sache :

analyser la formation de I'image a l'aide de pinceaux
lumineux issus d’'un point de I'objet. En particulier,
montrer expérimentalement que :

— tout pinceau issu d’'un point de 'objet passe par le
point image correspondant.

Extraits de notre analyse

Spécificité de cette activité
dans le contexte du programme

Ce qu’en lisent les enseignants

Les localisations d'images se font expérimentale-
ment, en faisant jouer au maximum a 'ceil son réle
de détecteur de pinceaux lumineux ; divers tracés
rectilignes de lumiére associés a un couple objet
ponctuel,image ponctuelle, sontdessinés en vraie
grandeur, sur une bande de papier servant de
support au montage, a partir de visées.

Dans la totalité des entretiens, cette activité n'est pas
comprise et les enseignants répondent: «je ne vois pas
comment il faut faire» ou «je n’ai jamais fait».

Le questionnement révele de nombreuses difficultés
conceptuelles des enseignants.

Cette activité, pour tous les enseignants interrogés
parait trés différente de I'activité habituelle de localisa-
tion d'image puisqu’elle utilise des objets «naturels», la
lumiére ambiante et I'eeil. L'activité proposée par les
enseignants dans la classe est décrite de fagon quasi
identique :

— mémes supports expérimentaux, le banc d’optique et
le «F lumineux»,

—méme mise en paralléle de I'expérience et de la
construction géométrique qui utilise «les trois rayons».
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Résumé

Le travail présenté ici étudie les modes de raisonnement d’étudiants de différents
pays, confrontés a des situations physiques simples de frottement cinétique. La
nature des raisonnements rencontrés, en présence de frottement solide sec, différe
profondément de celle que I'on rencontre avec des situations de mécanique
habituelle. Les caractéristiques principales de ces raisonnements seront décrites
etanalysées. Les conséquences d’un tel travail, tant au niveau des perspectives de
recherche qu’au niveau pédagogique, seront évoquées.

Mots clés : raisonnements, frottement cinétique, mécanique, enseignement.
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Abstract

This paper presents work on ways of reasoning that students from different
countries use when confronted with physical situations of sliding friction. The nature
of the reasonings encountered in dry solid friction situations differ greatly from that
of usual mechanical situations. The principal characteristics of these types of
reasonings will be described and analysed. The consequences of this work will be
discussed from the research as well as the pedagogical perspective.

Key words : reasonings, sliding friction, mechanics, teaching.

Resumen

Eltrabajo estudia los modos de razonamiento de estudiantes, de diferentes paises,
confrontados a situaciones fisicas simples de frotamiento cinético. La naturaleza
de los razonamientos encontrados, en presencia del frotamiento sdlido seco,
difiere profundamente de aquella que encontramos en situaciones de la mecdnica
habitual. Las caracteristicas principales de estos razonamientos seran descritas y
analizadas. Las consecuencias de este trabajo serdn discutidas tanto a nivel de las
perspectivas de investigacion como a nivel pedagdgico.

Palabras claves : razonamiento, frotamiento cinético, mecanica, ensefanza.

Les effets du frottement solide sec se manifestent a tout instant dans notre
vie quotidienne : c’est grace au frottement que nous pouvons marcher,
rouler en voiture, coudre, travailler a notre bureau sans que ce dernier ne
glisse et sans que les livres qui se trouvent dessus ne tombent... Et pourtant
dans la plupart des pays I'enseignement général aborde trés peu ces
phénoménes. Est-ce parce que les lois du frottement solide sec sont des
lois phénoménologiques (empiriques) ? En effet, il n’existe pas actuellement
de modele microscopique physique pour ce type de phénomeéne
(Baumberger et al., 1994) : en chaque point d’une région, appelée surface
de contact, des forces s’exercent sur le solide étudié mais seule la
résultante des forces peut étre déterminée a I'aide de lois empiriques. De
plus, ces lois different selon qu’il y a ou non glissement au contact d’'une
surface par rapport a l'autre, c’est-a-dire selon que le frottement est
cinétique ou statique. Nous avons voulu savoir comment les étudiants
raisonnentlorsqu’ils sont confrontés a des situations de frottement cinétique,
comment le phénoméne frottement lui-méme est compris et comment les
étudiants utilisent, dans des situations de frottement, les lois de Newton :
verra-t-on jaillir les mémes types de raisonnement qu'en dynamique
élémentaire, trouvera-t-on une association force-vitesse, comment seront
localisées les forces de contact, comment sera appliquée la loi des actions
réciproques pour des actions de contact, etc. ?
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De fagon générale, dans I'enseignement francais on parle peu du
frottement solide, mais on en parle tout de méme : les forces de frottement
étaient, jusqu’en 1993, introduites en classe de seconde, comme exemples
de forces de contact, puis en premiere comme exemples de forces
dissipatives. Aulycée, aucune distinction n’est faite entre frottement cinétique
et frottement statique ; tout comme a l'université, sauf dans des
enseignements spécialisés de mécanique du solide. Dans la grande
majorité des exemples choisis dans I'enseignement, il s’agit de forces
résistantes qui s’opposent au mouvement et qui freinent (Caldas, 1994).
L’idée principale transmise par 'enseignement de la physique est cette idée
de freinage, de phénomene résistant et non de phénomeéne «positif», c’est-
a-dire d’'un phénomeéne pour lequel la force de frottement peut étre a
I'origine dumouvementd’un objet. Ainsi, parexemple, le chapitre concernant
I'étude de ces phénoménes est intitulé «résistance au mouvement». Dans
ce qui suit, nous nous intéresserons uniquement aux forces de frottement
cinétique. Les lois phénoménologiques du frottement solide sec qui
permettent de connaitre la résultante (f) des forces de frottement cinétique
(ou dynamique) qui s’exerce sur un solide sont les suivantes :

—la norme de cette force est égale a p, N ou N est la composante
normale de la résultante des forces de contact exercée sur le solide étudié
et u, le coefficient de frottement cinétique ;

—le sens de cette force est opposé a celui de la vitesse relative de
glissement au contact de I'un des solides par rapport a l'autre.

Dans la plupart des manuels, une force de frottement cinétique est
déclarée s’opposer au mouvement, sans préciser le référentiel dans lequel
est défini ce mouvement : dans le meilleur des cas, les auteurs parlent en
termes de mouvement relatif des surfaces, mais les exemples et les
exercices proposés sont tels que le solide étudié se déplace, dans le
référentiel étudié, surune surface fixe ; ainsimouvement relatif et mouvement
du solide dans le référentiel considéré sont identiques (Caldas, 1994).

Une enquéte aupres d’étudiants d’horizons divers a été entreprise
dans le but de dégager les grandes tendances d’ensemble des
raisonnements. L’essentiel des résultats concernant le frottement cinétique
sera expose ici.

1. QUESTIONNAIRES

Le frottement étant majoritairement présenté comme un phénoméne
dissipatif et résistant, donc «négatif», nous avons voulu confronter les
éleves a une situation physique pour laquelle la seule force qui permette
d’expliquer le mouvement d'un des objets étudiés est la force de frottement,
et voir comment ils analysent cette situation.
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Trois questionnaires «papier crayon» ont été posés a 442 personnes
réparties de la fagon suivante :

— 214 étudiants brésiliens, essentiellement de premiére année
d’'université,

— 48 espagnols, professeurs de lycée en stage de formation continue,

— 131 frangais de premiére et deuxieme année d’université,

— et enfin 49 étudiants portugais d’'un enseignement pré-universitaire
technique.

Au total, des cultures et des formations tres différentes. Tous ces
étudiants ont, au moment de la passation, étudié les forces de frottement
d’un point de vue élémentaire. Les étudiants brésiliens utilisaient comme
manuel de référence celui de Resnick et Halliday (1979), les frangais, celui
de Alonso et Finn (1970) ou de Le Bellac (1985), ou tout autre manuel
similaire du point de vue du frottement, comme les étudiants portugais ; ceci
signifie que ces populations sont assez semblables du point de vue de
Penseignement recu, ce qui a été vérifié lors du dépouillement des
questionnaires.

Les situations proposées sont trés similaires et assez scolaires,
seules les questions posées le sont un peu moins. Ces situations sont
schématisées dans'encadré 1, ainsi que les questions posées (en annexe,
se trouve I'énoncé complet de I'un des questionnaires).

Questionnaire A1 Questionnaire A2 Questionnaire C

S 1 LF 1 IF

On exerce une force l?constante surl'un des blocs et on constate que les blocs se déplacent
I'un par rapport a 'autre. On suppose que le seul coefficient de frottement négligeable dans
le probleme est celui qui correspond au contact table, bloc qui repose dessus.

Trois types de questions :

1 - Dessiner sur le schéma toutes les forces qui s’exercent sur chacun des blocs.

2 — Pour chaque bloc, il est demandé :

— quelles forces s’exercent sur lui ?

— quel est le sens du mouvement de ce bloc par rapport a la table ?

— la force de frottement qui s’exerce sur lui s’oppose-t-elle ou non au mouvement de
ce bloc par rapport a la table ?

3 - On augmente le frottement entre deux blocs ; y a-t-il modification du mouvement par
rapport a la table de chacun de ces deux blocs ?

Encadré 1 ;: Enoncé des questionnaires
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Dans toute la suite, pour éviter toute ambiguité de langage, la
composante tangentielle de toute force de contact (ici, il s’agit de forces
horizontales) sera appelée force de frottement ; le bloc sur lequel
I'expérimentateur exerce la force constante F, le bloc moteur, et tous les
autres, les blocs passifs'. A une interface de contact correspondent ainsi
deux forces de frottement fet f qui, d’apres la loi des actions réciproques,
sont telles que f'= - f, chacune s’exercant sur un bloc différent.

Pour bien mettre en évidence le fait que ces forces s’exercent sur des
objets différents, tout en étant localisées au niveau de la surface de contact,
nous avons inscrit sur les figures de I'encadré 2 le schéma habituel et des
schémas «éclatés», c’est-a-dire des schémas sur lesquels les objets en
contact sont artificiellement séparés. De plus, pour ne pas surcharger les
figures, nous n’avons dessiné que les seules forces horizontales. Ainsi, le
sens de la force de frottement s’exergant sur le bloc moteur est opposé a
celui de la force F, et opposé a celui du sens du mouvement de ce bloc par
rapport a la table. Le sens de la force de frottement s’exergant sur le bloc
passif est en revanche le méme que celui du mouvement de ce bloc par
rapport a la table.

(L2 ¢
Tt
(21,

IH
-n

F f

HH
l
-

Encadré 2 : Bilan des forces horizontales

La résultante des forces de frottement, contenue dans le plan tangent
a la surface de contact, s’oppose au mouvement relatif de glissement au
contact d’un solide par rapport a I'autre. Par la suite, nous appellerons
mouvement relatif, le mouvement relatif de glissement des deux blocs en
leurs points de contact, et mouvement effectif, le mouvement d’un bloc par
rapport a la table.

1 Ainsi, le bloc moteur est, dans la situation du questionnaire A4, le bloc n° 1 et, dans les
situations des questionnaires A, et C, le bloc n° 2. Les blocs passifs sont le bloc 2 pour le
questionnaire A4, le bloc 1 pour le questionnaire A; et les blocs 1 et 3 pour le questionnaire C.
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2. RESULTATS

2.1. Schémas de forces

La majorité des étudiants (et ceci quel que soitle pays d’origine) ne dessine
qu'une seule force de frottement (63,5 %), force que nous appellerons
force solitaire. 79 % de ces forces solitaires sont en sens opposé a F,
contre 19 % dans le méme sens que F

Une mlnorlte (31 5 %) dessine deux forces de frottement, c’est-a-dire
les deux forces f et f, forces que nous appellerons «mariées» pour bien
indiquer qu’elles obéissent a la troisieme loi de Newton et qu'’il existe donc
une relation entre elles. Trés peu d’étudiants ayant dessiné des forces
mariées (10 % environ) déclarent que la force de frottement agissant sur le
bloc passif a un réle moteur pour ce bloc. Lorsque c’est le cas, les
justifications sont claires, comme le montrent ces quelques citations? :

«La force de frottement ne s’oppose pas au mouvement de
(2). Cette force produira le mouvement du bloc, car, sur le
bloc (2),ona XF =f,=m,a,»

«Le bloc de masse m, se déplace vers la droite dans le sens
de la force de frottement de (2) sur (1). La force de frottement
ne s’oppose pas, au contraire, c’est la responsable du
mouvement.»

«La force de frottement sur le bloc (1), c’est exactement la
force qui luiimprime le mouvement, elle ne s’oppose donc
pas au mouvement. Si cette force n’existait pas, le bloc (2) se
déplacerait librement sur m, et m, resterait immobile.»

Deux questions se posent a ce niveau :

— que représente pour les étudiants la force unique dessinée ? A-t-elle
été construite a partir de F comme force qui s’oppose a F 2 Atelle été
construite pour expliquer le mouvement d’'un des blocs ? Dans ce cas, sur
quel(s) objet(s) agit-elle ? Un seul, les deux ?

— que représentent les deux forces dessinées lorsqu’une d’entre elles
n’est pas déclarée étre la responsable du mouvement du bloc passif ?

2 Pour ne pas surcharger les figures, nous n’avons jamais dessiné le support sur lequel
reposent les deux blocs. Pour que le lecteur n'ait pas a se reporter en permanence a I'énoncé
du questionnaire, nous avons systématiquement hachuré, sur le schéma qui accompagne
chaque citation, le bloc sur lequel porte la question.
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2.2. Effet dessous-dessus (effet DD)

L’ensemble des résultats obtenus s’explique si on admet que, pour les
étudiants, la résultante unique dessinée des forces de contact n’agit que sur
I’'un des objets en contact, celui qui se trouve au-dessus de l’'interface,
ce que nous avons appelé effet dessous-dessus (effet DD).

Cet effet est trés bien explicité par les étudiants lorsqu'on leur
demande si la modification du frottement entre deux blocs change ou non
quelque chose dans le mouvement, par rapport a la table, de chacun des
deux blocs (question 3).

56,5 % des étudiants déclarent que la force de frottement n’agit pas
sur le bloc du dessous, comme [’illustre cette citation :

«Le mouvement de (1) ne changera pas car le frottement de
ce bloc avec le sol ne change pas. Seul le mouvement de (2)
sera modifié puisque 'augmentation du frottement avec (1) va
provoquer une plus grande difficulté par rapport au déplace-
ment de (2).»

Pour cet étudiant, la force de frottement solitaire n’agit que sur le
bloc 2, c’est-a-dire celui qui se trouve au-dessus de l'interface de contact,
interface ou il existe un coefficient de frottement. En revanche, pour que le
mouvement du bloc inférieur soit modifié, il faudrait, toujours pour cet
étudiant, qu'il y ait frottement entre ce bloc et le sol, c’est-a-dire a l'interface
qui se trouve en dessous de lui.

Avec le questionnaire des trois blocs, la question porte sur une
modification du frottement entre les blocs 2 et 3. On trouve également des
réponses ou cette modification ne peut pas modifier le mouvement de (2)
car:

«Pour modifier le mouvement de (2), on devrait augmenter le frottement entre
(1) et (2), donc seul le mouvement de (3) sera modifié.»

«Non, le mouvement de (2) ne sera pas modifié si on augmente le frottement
entre (2) et (3) parce que le frottement n’agit pas sur m, mais il agit sur m.»

«Le mouvement de (2) ne sera pas modifié parce que F est constante et ne
dépend pas des forces situées au-dessus de m,.»

La comparaison des résultats et des justifications obtenus ala question
portant sur le mouvement du bloc moteur dans chacun des questionnaires
A, et A, montre bien I'existence de cet effet (encadré 3). En effet, 97,5 % des
étudiants répondent que la force de frottement s’oppose au mouvement
effectif (par rapport a la table) du bloc moteur lorsque ce dernier est le bloc
supérieur (2) (questionnaire A,), alors que seulement 46,5 % donnent ce
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type de réponse lorsque le bloc moteur est le bloc inférieur (1)
(questionnaire A.).

Questionnaire A, Questionnaire A,
i
1 |F
force de frottement
s'oppose au mouvement 46,5% 97,5%
du bloc moteur

Encadré 3 : Sens de la force de frottement et du mouvement du bloc
moteur

Les justifications qui accompagnent les réponses «fne s’‘oppose pas
au mouvement du bloc» (53,5 % des réponses) sont tres explicites. Citons-
en une, a titre d'illustration :

«Pas du tout, étantdonné qu'’il n’existe pas de frottement sous

le bloc m,, celui-ci est donc libre de tout mouvement (frotte-
ment sol/m, = 0). La force de frottement qui existe sur m, ne
: 0 joue aucun réle quant au mouvement de celui-ci.»

Cette citation est tres explicite : la force de frottement solitaire n’a
d’effet que sur I'un des solides en contact, celui qui se trouve au-dessus
de linterface de contact.

On rencontre cet effet chez bon nombre d’étudiants qui ont dessiné
deux forces de frottement, c’est-a-dire des forces mariées, comme l'indique
cette citation :

«Le mouvement de (2) changera parce que la force qui
interfére [intervient] dans son mouvement va augmenter. Le
mouvement de (1) ne changera pas parce que, malgré
l'augmentation de la force de frottement sur ce bloc, cette
force ne conditionne pas son mouvement (forces
symétriques).»

Cet étudiant reconnait a la fois I'existence d’une force de frottement
sur le bloc moteur et son absence d’effet sur ce méme bloc, car ce bloc se
trouve en dessous de l'interface de contact ou il y a frottement : c’est un
autre aspect de I'effet DD.

Nous trouvons également des étudiants qui dessinent deux forces a
une interface (forces mariées) ; mais ces deux forces agissent surle méme
objet, celui qui se trouve au-dessus de l'interface, comme l'indique cette
citation d’un étudiant qui a répondu au questionnaire des trois blocs :
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«Le bloc (3) peut rester immobile si F = 72)3 carsurmgona f;a

—

2 . . ~
qui s’oppose au mouvement et f,, qui I'entraine vers l'avant. »

Apparemment, les deux forces dessinées a l'interface entre les blocs
2 et 3 ne concernent que le bloc 3, c’est-a-dire le bloc qui se trouve au-
dessus de l'interface de contact.

L’existence de cet effet permet de rendre compte d’'une grande partie
des schémas de forces. En effet, la majorité des forces dessinées sont
solitaires et localisées a linterface (une force de frottement unique par
interface). Quand par hasard cette force unique est localisée sur I'un des
blocs, c’est toujours sur le bloc qui se trouve au-dessus de l'interface (19 %
des forces de frottement solitaires), jamais sur le bloc du dessous. Dans le
méme ordre d’idées, nous constatons que toutes les composantes normales
des forces de contact solitaires (87 % des forces dessinées) sont dirigées
dubas vers le haut etjamais dans I'autre sens : il s’agit sans doute du méme
type de phénomene.

Une autre manifestation de cet effet se rencontre lorsque les étudiants,
ayant dessiné des forces mariées, veulent expliquer le mouvement par
rapport a la table du bloc passif, ici le bloc 1 :

«Le bloc (1) se déplace dans le méme sens que m, parce que
le frottement sol/m, = 0. Ce mouvement se produit a cause
des frottements qui tendent a unir les blocs.»

Pour cet étudiant, deux arguments sont mentionnés : I'absence de
frottement entre le bloc 1 et la table (effet DD) et une liaison entre les deux
blocs, ce qui va nous amener a parler d'un autre résultat : I'effet
d’entrainement.

2.3. Mouvement du bloc passif : effet d’entrainement

La majorité des étudiants trace, pour une interface donnée, une force
unique de frottement qui n’agit que sur le bloc du dessus et qui est de sens
contraire a la force F, force exercée par 'expérimentateur. Aucun étudiant
ne met en doute le résultatindiqué dans le questionnaire, a savoir «les deux
blocs se déplacent I'un par rapport a I'autre». De plus, la quasi-unanimité
des étudiants déclare que le bloc passif se déplace, par rapport a la table,
dans le méme sens que celui du bloc moteur. Les étudiants, selon le type
de questionnaire, se trouvent confrontés a des difficultés de nature
Iégérement différente.
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En effet, les schémas que l'on trouve avec le
questionnaire A, sont, dans leur majorité, du type de

celui indiqué sur la figure ci-contre. A cause de l'effet
DD, la force dessinée n’agit que sur le bloc du dessus n
(bloc 2). Donc la seule force exercée sur (2), pour les F

étudiants, est une force de sens contraire a celui du

mouvement (par rapport a la table) du bloc.

Comment expliquent-ils alors le mouvement de ce bloc (initialement au
repos) vers la droite (mouvement parfaitement accepté par 'ensemble des
étudiants), alors qu’il n’est soumis qu’a une seule force, qui se trouve étre
de sens contraire a celui du mouvement ?

Avec le questionnaire A,, la force f? s’exerce sur le bloc supérieur et la
force de frottement solitaire n’agit, pour les étudiants (effet DD), que sur ce
bloc. Au total, aucune force n’est appliquée sur le bloc passif : comment, la
encore, expliquent-ils le mouvement de ce bloc (initialement au repos) vers
la droite, alors qu’aucune force ne s’exerce sur lui ?

Un élément de réponse a ces deux questions est donné par ces
justifications :

«ll est étrange de considérer que m, bouge par rapport a la
table sauf sila masse m, entraine m, dans son sens et donc
la force de frottement s’oppose au mouvement.»

«Qui, la force de frottement empéche que le bloc m, se
K@x déplace en sens contraire de Fet parconséquentlamassem,
n a une tendance a suivre le mouvement de m, a cause du
frottement. »

C’estdonc le frottement, et non une force de frottement s’exercant sur
le bloc, qui est responsable de sa tendance a suivre le mouvement du bloc
moteur. On pourrait penser que les étudiants s'imaginent que les deux
blocs sont entierement solidaires. Il n’en est rien, comme le montrent ces
citations :

«Le sens de déplacement de (1) est aussi vers la droite quand
ontire le bloc (2), ce bloc améne le bloc (1) avec lui a cause
du frottement entre les deux blocs. Le bloc (1) aura une
vitesse plus petite que le bloc (2) parce qu’il a une masse
plus grande etparce qu'iln’y a pas de force qui agit directement

sur lui.»
(@] «Le bloc (3) se déplace car il existe des frottements entre les
blocs (2) et (3); m,bouge etentraine nécessairement m, (ces
frottements les rendent en partie solidaires).»

Un exercice numérique, correspondant a la situation du questionnaire
A,, a été donné a 21 étudiants de premiére année de DEUG scientifique
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(premiére année d’'université en France) ; dans cet exercice sont données
les valeurs numériques des masses de chacun des deux blocs, de la force
exercée par I'expérimentateur, ainsi que celle de «la» force de frottement.
Les étudiants doivent calculer I'accélération de chacun des blocs et
préciser le sens de déplacement du bloc passif par rapport a la table.
Quatorze étudiants seulement vont jusqu’au bout et tous calculent des
accélérations différentes pour les deux blocs, tracent une force solitaire
localisée a l'interface et dirigée en sens contraire de F. Sur ces quatorze
étudiants, deux déclarent (alors que la question n’était pas posée) : «le bloc
(2) se déplace vers la droite par rapport a la table», et donnent pour valeur
de I'accélération du bloc passif (bloc 2) I'expression «a, = % ».

2
D’apres les réponses fournies, tout se passe comme si I'existence
d’'un frottement entre les blocs suffisait a expliquer I'entrainement du bloc
passif par le bloc moteur sans que ne s’exerce sur lui une force de
frottement dans le sens du mouvement. Les blocs sont déclarés «étre liés»,
«unis», «rester accrochés», «adhérer»...

Certains étudiants (qui représentent a peine un quart de ceux qui
répondent que le bloc passif se déplace vers la droite et qui ont dessiné une
force de frottement en sens contraire), sans doute génés par I'absence
de force dans le sens du mouvement, transférent la force exercée par
I'expérimentateur, le frottement fonctionnant alors comme «un pont de
transmission» de cette force :

«A cause du frottement entre les blocs, le mouvement de m,
sera le méme que celui de la force F sur m,. S'il existait un
frottement entre m, et la table, le frottement serait de sens
contraire au mouvement de m,. Le bloc m, se déplace
seulement a cause du frottement avec (2) (parce que les
‘ surfaces adhérent les unes aux autres) puisque le frotte-
ment fonctionne comme un pont de transmission. On ne
peut pas oublier que m, se déplacera librement sur la surface
sur laquelle il repose tout en accompagnant donc le sens de

la force F sur (2).»

«Le bloc (3) se déplace vers la droite car le frottement entre
m, et m_ va fransférer la force F sur le bloc (3).»

Nous trouvons le méme type de phénomene avec le questionnaire
numérique : quelques étudiants trouvent que l'accélération du bloc 2,
différente de celle du bloc 1, vaut : a, = ':r‘lf .

Notons enfin que cette explication én terme d’entrainement peut
coexister sans probléme avec I'effet DD, comme le montre cette citation :
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Q2 : «Le bloc (1) se déplace par rapport a la table parce qu’il
est entrainé par le déplacement du bloc (2) ou s’applique la
force F, a cause des frottements entre (1) et (2).» (effet
d’entrainement)

Q4 : «Sionaugmente les frottements entre les blocs (2) et (3),
seulle mouvementde (3) sera modifié. Le mouvement du bloc
(2) reste igchangé parce que ce bloc est seulement soumis a
la force F et aux frottements entre (1) et (2) qui sont les
mémes.» (effet DD)

2.4. Sens de «la» force de frottement

La majorité des forces dessinées sont des forces solitaires et de sens
opposé a celui du sens du mouvement du bloc considéré. Tres peu
d’étudiants acceptent I'idée qu’une force de frottement puisse étre motrice,
la majorité d’entre eux pensant qu’elle s’oppose toujours au mouvement (il
s’agit bien sir du mouvement effectif du bloc concerné, c’est-a-dire du
mouvement par rapport a la table).

Pourbeaucoup, il 0’y aaucun doute : ils écrivent, en effet, que «/a force
de frottement s’oppose au mouvement du bloc par définition», ou encore
que «la force de frottement s’oppose au mouvement de (2) puisqu’elle est
toujours contraire ala force qui tire ou qui pousse un corps vu que cette force
est une force de résistance».

Cependant I'effet DD et I'effet d’entrainement sont suffisamment forts
pour que les étudiants, pour le questionnaire A, et certaines questions du
questionnaire C, déclarent que la force de frottement sur le bloc inférieur
soit n'existe pas, soit, si elle existe, n’a aucun effet.

3. MODELE ETUDIANT

Apartirde 'ensemble des résultats, il est possible de donner une description
unificatrice du modele étudiant :

Le phénoméne de frottement de glissement entre deux solides est représenté
par UNE résultante unique, localisée en général a l'interface des deux solides,
qui a UN sens bien défini (opposé au mouvement effectif du solide étudié) et
UNE orientation de I'action (toujours du dessous vers le dessus).

Le frottement fonctionne comme s’il existait, entre les solides en contact, un
«lien» qui assure une certaine «adhérence» entre les surfaces des solides en
contact. Cette «adhérence» a deux fonctions : d’un cété, elle freine le
mouvement des solides et, de l'autre, elle permet au solide «passif» d’étre
entrainé parle solide «moteur» sans qu’il ne s’exerce explicitement sur lui une
force dans le sens du mouvement.
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4. CONSEQUENCES

Les résultats et le modéle décrits ici appellent quelques commentaires, tant
au niveau de la recherche qu’au niveau de I'enseignement.

4.1. Conséquences au niveau de la recherche

Onretrouve ici des difficultés, bien décrites par ailleurs, surles changements
de référentiels (McDermott, 1984 ; Saltiel, 1980). En effet, le sens de la force
de frottement est connu a partir du moment ou I'on connait le mouvement
relatif des deux blocs en leurs points de contact. Or des études ont montré
que les étudiants ne définissent pas les mouvements des solides dans des
référentiels puisqu’ils ne considérent que des mouvements «vrais», «réels»,
c’est-a-dire des mouvements auxquels on peut trouver une cause dynamique
(dansle cas des situations étudiées, les mouvements effectifs ou encore les
mouvements des blocs par rapport a la table) ; les mouvements relatifs
étant, lorsqu’ils sont reconnus exister, considérés comme des mouvements
apparents, voire des illusions d’optique. Donc, il n’y a rien d’étonnant a ce
que le mouvement relatif d’'un bloc par rapport a 'autre ne soit pas pris en
compte et que toute force de frottement s’oppose au mouvement vrai ou
effectif du solide étudié et non a un mouvement relatif qui, disent les
étudiants, est «une illusion» puisque non «défini physiquement».

Un résultat surprenant : les raisonnements observés sont a priori
incompatibles avec ceux qui ont été mis en évidence par différents
chercheurs, en particulier ceux du LDPES (Viennot, 1979 ; Rozier, 1988)
lors de situations de dynamique élémentaire. En effet, les étudiants expliquent
ici le mouvement d’un objet (initialement au repos) sans qu’aucune force
dans le sens du mouvement de I'objet ne s’exerce explicitement sur lui.
Rappelons qu’en dynamique, les étudiants considérent qu’ «un mouvement
dans un sens implique une force dans le méme sens», ce raisonnement
apparaissant surtout lorsqu’il est possible, dans la situation physique
proposée, de se représenter les mouvements, ou encore lorsque les
mouvements présentés semblent étre incompatibles avec les forces en jeu.

Ici, nous nous trouvons dans des situations ou la seule force reconnue
s’exercer sur I'objet étudié est soit en sens contraire du mouvement du dit
objet, soit inexistante. Les étudiants doivent concilier LA propriété d’une
force de frottement qui, pour eux, s’oppose toujours au mouvement, avec
une explication qui permette de rendre compte du mouvement de I'objet.
Nous sommes donc dans une autre catégorie de situations et de questions
qui amenent a des raisonnements spécifiques. La différence essentielle
entre les situations de dynamique et celles étudiées ici est I'existence d’'un
frottement et par suite d’'un support sur lequel se déplace I'objet étudié.
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Ce réle du support a été mentionné par Ogborn (1993), qui pense qu'il
existe deux caractéristiques essentielles du mouvement, a savoir «/’effort»
et «le support», le support pouvant intervenir comme cause de non-
mouvement mais aussi comme cause de mouvement. Par ailleurs, Law
(1990), en étudiant les idées des éléves sur les causes du mouvement,
rencontre frequemment une structure de base qui «comprend deux objets,
le couple agent-patient : I'un fournit une substance qui assure la médiation
de la cause (force) et I'autre qui en subit l'influence, ce qui entraine son
mouvement».

Il est clair que I'existence d’un frottement amene les étudiants a le
traiter comme un lien ou une substance qui assure la médiation de la cause
du mouvement et qui permet a I'objet étudié d’étre entrainé. Il parait
souhaitable de voir si d’autres situations d’entrainement sont analysées de
la méme fagon par les étudiants, mais ceci est un autre travail.

4.2. Conséquences pour I'enseignement

A lalecture de ces résultats, tout enseignant se doit d’étre vigilant vis-a-vis
de ces probleémes. |l apparait crucial de dire et d’expliquer qu’une force de
frottement solide peut étre aussi bien motrice que résistante, et de ne pas
laisser entendre implicitement qu’une force de frottement ne permet jamais
la propulsion. Mais ceci ne sulffit pas : nous avons constaté que la loi des
actions réciproques n’'est pas vraiment appliquée, ce qui n’est pas une
grande surprise, compte tenu des résultats déja observés (Ménigaux,
1986 ; Viennot, 1989). Mais il est surprenant de constater que lorsque deux
forces sontdessinées (apparemmentbonne application de laloides actions
réciproques), ces deux forces agissent sur le méme objet !

Concernant I'enseignement, L. Viennot préconise I'utilisation de
schémas éclatés (c’est-a-dire de schémas ou les objets en contact sont
dessinés séparément afin que les forces en jeu soient appliquées surle bon
objet). L’avantage de ce type de schéma est clair : les étudiants sont en effet
obligés de localiser chaque force sur un seul objet et d’associer, a toute
force, son vis-a-vis qui, lui, se trouve localisé sur un autre objet (soit celui
avec lequel il est en contact, soit celui avec lequel il est en interaction a
distance). Ce dernier point paraitimportant car nous avons constaté que les
étudiants brésiliens, a quiles enseignants ontintroduit les schémas éclatés,
mais sans les associer systématiquement a I'application de la loi des
actions réciproques, et sans accompagner cette construction d’'une analyse
qualitative de la situation étudiée, ont répondu aux questionnaires, pour
lesquels les schémas étaient éclatés, comme leurs collegues francais et
portugais.
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Il ressort de ceci qu'il est important, semble-t-il, de bien indiquer sur
quel objet agit chaque force, de faire une analyse physique de la situation
et d’insister sur la loi des actions réciproques en tragant toujours des forces
mariées, c’est-a-dire en cherchant systématiquement le partenaire ou le
vis-a-vis de chaque force solitaire. Ceci suppose que les promoteurs de
programmes fixent des objectifs pédagogiques clairs par rapport aux
difficultés soulevées ici.

Un mot enfin sur 'aspect «changements de référentiels». En France,
les promoteurs de programmes ont I'habitude de dire (et d’écrire) qu’il «faut
faire sentir aux étudiants la nécessité de se placer dans un référentiel». En
fait, cette nécessité est souvent comprise comme une obligation, voire un
«dada» d’enseignant, sans qu’aucune expérience ou contre-expérience
puisse permettre de saisir cette nécessité. Il se trouve qu'ici, la force de
frottement cinétique est de sens opposé a celui d’'un mouvement relatif, et
que cette force a une réalité physique assez forte puisque, dans les
exemples étudiés, c’est elle et elle seule qui permet de rendre compte du
mouvement, dans un référentiel donné, de I'objet. Nous voudrions plaider
en faveur de l'introduction des forces de frottement solide en étudiant dans
différentes situations le sens de cette force, ce qui devrait aider a prendre
conscience de la nécessité de savoir dans quel référentiel on raisonne.

5. CONCLUSION

Cette étude sur les modes de raisonnement montre qu’il existe encore des
domaines de la physique pour lesquels nous ne connaissons pas trés bien
les fagons dont les étudiants raisonnent. Sur ce théme, il reste encore
beaucoup a faire : interroger des éléves plus jeunes n’ayant encore regu
aucun enseignement de physique et voir si on retrouve des germes de ces
raisonnements, étudier I'aspect historique de la question, avoir plus
d'informations sur l'effet dessous-dessus, chercher s’il existe d’autres
situations physiques que celles étudiées ici pour lesquelles la cause du
mouvement d’un objet n’est pas dynamique. En particulier, il s’agit de voir
si de tels raisonnements se rencontrent uniquement avec des situations
physiques de frottement, ou si on en trouve aussi dans des situations ou
interviennent des forces de liaison.

Les raisonnements décrits ici sont largement partagés par une
population trés variée : c’est, nous semble-t-il, un argument pour que soient
prises en compte dans I'enseignement toutes ces difficultés. Par ailleurs,
'analyse de manuels réalisée a I'occasion de cette étude (Caldas, 1994)
montre que leurs auteurs ne prétent guere attention a ces raisonnements
etbien souvent participent a renforcer leur existence. Espérons que ce type
de travail enrichira la réflexion que ménent tous les pays sur les objectifs de
I'enseignement.
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ANNEXE

Questionnaire A,

Un bloc de masse m, repose sur un bloc de'masse m,, le tout reposant sur
une table horizontale. On exerce une force F constante sur I'un des blocs et
on constate que les blocs se déplacent 'un par rapport a 'autre. Il existe un
frottement entre les deux blocs. Le coefficient de frottement qui correspond

au contact table, bloc qui repose dessus est supposé négligeable.

Questions :

1 — Dessiner sur le schéma les forces auxquelles sont soumis les deux
blocs.

2 — La force de frottement sur le bloc de masse m, s’oppose-t-elle ou non
au mouvement de ce bloc ? Justifiez votre réponse.

3 — La force de frottement sur le bloc de masse m, s’oppose-t-elle ou non
au mouvement de ce bloc ? Justifiez votre réponse.

4 — On augmente le coefficient de frottement entre m, et m,. Cela va-t-il
changer le mouvement du bloc de masse m,, celui du bloc de masse m, ?
Justifiez votre réponse.
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Résumé

Cet article présente I'analyse d’une innovation en vue de sa possible insertion dans
le systéme éducatif. Cette innovation, menée dans la formation agricole au niveau
BTS, comporte l'introduction d’'un systeme expert d’aide au diagnostic des mala-
dies du porcelet, construit par et pour des professionnels et dont ['utilisation
nécessite la visite d’'un élevage sur motif d’appel. Ce nouvel enseignement
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nécessite la mise en ceuvre par I'enseignant de savoirs théorique et pratique
pluridisciplinaires avec en toile de fond la référence a une pratique professionnelle.
Si notre expérience a montré la faisabilité de I'innovation, notre analyse, menée
dans le cadre théorique de I'écologie des savoirs élaboré a partir des travaux sur
la transposition didactique, a montré deux difficultés majeures pour l'insertion de
cette innovation dans le systéme éducatif : d’'une part l'interdisciplinarité, d’autre
part une modification du contrat didactique.

Mots clés : formation professionnelle, innovation, écopathologie, écologie des
savoirs.

Abstract

This paper presents an analysis of an innovation in agricultural training focussing
on its possible insertion in the educational system. This innovation is at the «BTS»
level, and deals with the introduction of an expert system to help in diagnosing
illness in piglets ; it has been built by and for professionals and its use needs visiting
the breeding grounds. In this innovation, the teacher must make use of interdisciplinary
theoretical and practical knowledge and should choose one amongst several
professional practices as a reference. Our experiment shows the feasibility of this
innovation but our analysis, based on the theoretical framework of the «ecology of
knowledge» built from work on didactical transposition, shows two major difficulties
in inserting this innovation in the curriculum : in one hand, its interdisciplinarity
nature, in the other hand, a modification of the didactic contract.

Key words :professional training, innovation, ecopathology, ecology of knowledge.

Resumen

Este articulo presenta el andlisis de una innovacion en vista de su posible insercion
dentro del sistema educativo. Esta innovacion, llevada a efecto en la formacion
agricola a nivel «BTS», comporta la introduccion de un sistema experto de ayuda
al diagndstico de las enfermedades del lechdn. El es construido por y para los
profesionales y su utilizacion necesita la visita a una ganaderia con motivo de
llemada. Esta nueva ensefianza necesita la puesta en marcha por parte del
profesor de saberes tedricos y practicos pluridisciplinarios y deberia seleccionar
una prdctica profesional como referencia. Si nuestra experiencia ha mostrado la
factibilidad de la innovacion, nuestro analisis, realizado dentro del marco tedrico de
la ecologia de saberes construido a partir de los trabajos sobre la transposicion
did4ctica, ha mostrado dos dificultades mayores de la insercion de esta innovacion,
de una parte la interdisciplinaridad, por otre parta, una modificacion del contrato
diddctico.

Palabras claves : formacion profesional, innovacion, ecopatologia, ecologia de
saberes.
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Cet article présente une recherche menée sur une innovation. Pourquoi ce
double niveau ? Actuellement, aprés plusieurs dizaines d’années
d’innovations, on s’apercoit que nombre d’entre elles «meurent». Or viser
'amélioration de 'enseignement ne se limite pas a construire de nouveaux
contenus et méthodes d’enseignement ; il s’agit également de permettre a
des nouveautés d’étre reprises par une majorité des acteurs du systéme
d’enseignement ou de formation concerné. C’est un aspect crucial du
transfert des résultats de recherche (Lijnse, 1994). Le travail présenté ici
concerne cette question : la possible pérennisation d’une innovation dans
'enseignement agricole.

Dans cet article, nous présenterons tout d’abord l'innovation puis le
cadre théorique de la recherche que nous avons choisi pour étudier cette
innovation, une analyse a priori et les résultats.

L’innovation se traduisant par une démarche d’enseignement, nous
l'appellerons innovation, ou démarche innovante, ou encore démarche
d’enseignement, suivant le contexte.

1. PRESENTATION DE L'INNOVATION

L’innovation a consisté a introduire une activité de résolution de probléme
de type professionnel, en incluant 'usage d’un outil informatique
professionnel (systeme expert), dans la formation initiale de techniciens
supérieurs spécialisés en élevage (BTS-PA"). Il s’agit d’'un systéme expert
d’aide au diagnostic des maladies du porcelet ; cet outil a été construit dans
une unité de recherche de I'enseignement supérieur (EVL-UBI?) en
collaboration avec'INRA3, dans le but de faciliter les activités de mobilisation
et d’échange des savoirs face aux «cas» sur le terrain.

1.1. Contexte

Le contexte dans lequel nous avons fait notre proposition d’'innovation était
marqué par les aspects suivants.

Dans cette formation, instituée dés 1971, 'enseignement de la santé
animale était devenu progressivement inexistant et ce domaine de
connaissances restait non évalué au niveau de I'examen. De ce fait, le
contenu de I'enseignement ne prenait pas en compte les pratiques

1 Brevet de Technicien Supérieur en Production Animale
2 Ecole Vétérinaire de Lyon - Unité Bioinformatique
3 Institut National de la Recherche Agronomique
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professionnelles de terrain (80 % des troubles d’élevage étant pourtant pris
en charge précisément par des techniciens-conseillers).

Enfin, au-dela de cette situation de fait, cette innovation s’est trouvée
liée conjoncturellement mais secondairement ala rénovation de la formation
des techniciens supérieurs en production animale (BTS-PA), ce qui ne
pouvait laisser indifférents les enseignants.

La commission officielle de rénovation des programmes* en BTS-PA
créée en 1990-91 par le Ministere de I'Agriculture comprenait, outre des
institutionnels, des représentants professionnels et scientifiques. Elle a
élaboré, dans ses premiers travaux, le référentiel des métiers de techniciens
en élevage (officiellement paru en 1993), avant de s’intéresser au contenu
des nouveaux programmes de BTS-PA.

En ce qui concerne 'innovation elle-méme, I'inspection pédagogique
de zootechnie a apporté sa caution a I'expérimentation, en proposant des
lycées agricoles et en désignant des enseignants susceptibles de travailler
avec nous. Linspection pédagogique a aussi entériné les savoirs
écopathologiques en jeu comme savoirs a enseigner. De plus, elle est
intervenue constamment en interface entre 'enseignement pratiqué et les
instances décisionnelles qui proposent les rénovations des formations
dans le systéme éducatif agricole.

Nous avons exclu de faire nous-mémes des démonstrations de
faisabilité dans des classes d’emprunt ou d'imposer une legcon modéle.
Nous avons voulu donner aux enseignants le statut de partenaires, et non
d’exécutants.

1.2. Contenu

La démarche innovante proposée se situe entre activité scolaire et activité
de stage. Elle mobilise une situation professionnelle comme situation
d’enseignement, a savoir une visite d’élevage intensif faite sur motif
sanitaire (énoncé par I'éleveur généralement) pour trouver des solutions a
destroubles en élevage de porcelets. Ainsiil s’agitd’aborder des problemes
réels en milieu professionnel, sur le temps d’enseignement.

Cette innovation propose trois types d’activités : visite d’élevage surun
motif sanitaire d’appel et conduite d’un raisonnement hypothétique,
consultation (par minitel) du systéme expert sur un motif sanitaire donné,
échange et communication des savoirs en situation professionnelle. Au-

4 Cette commission est composée de : membres de 'INRA, INSERM, syndicats, DGAL,
DGER, Ministére de la Recherche et de 'Enseignement Supérieur, formateurs, écoles
d’ingénieurs et vétérinaires, firmes-service, instituts.
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dela, les enseignants restent maitres de I'organisation et de la conduite de
leur démarche d’enseignement.

Nos activités essentielles ont donc consisté a proposer un
accompagnement pour les enseignants volontaires : mise a disposition
d’un contenu manipulable en l'arrimant aux savoirs disciplinaires et en
l'incluant dans une démarche structurée avec des outils comme le systeme
expert, organisation de journées de formation ou de réflexion, assistance
téléphonique pour usage sur minitel du serveur, sans oublier les contacts
avec les décideurs institutionnels en vue d’obtenir leur adhésion, et avec les
professionnels pour comprendre les problémes de terrain.

Voici quelques renseignements concernant I'expérimentation, qui
s’est déroulée sur deux années scolaires (1991-92, 1992-93).

Nature Nombre

Lycées agricoles 5

Types de formation 3 (BTA®; BTS-PA ; BTS-ACSE®)
Enseignants volontaires 9 (8 zootechniciens, 1 vétérinaire)
Nombre de classes 5

Nombre d’éléves 75

D’autres enseignants faisant partie des équipes pédagogiques ont
participé a certaines réunions dans les établissements, en particulier des
enseignants de biologie et d’économie, mais leur collaboration suivie n’a
pas été possible.

Sur les conseils des inspecteurs pédagogiques, 'innovation a été
proposée dans le cursus BTS ; certains enseignants, qui formaient aussi en
BTA, ont choisi de I'élargir a cette formation.

Notons que les techniciens qui interviennent en élevage ont soit un
niveau de formation de type Baccalauréat (BTA), soit un niveau de type
Bac+2 (BTS).

1.3. Perspectives

L’outil, congu pour des professionnels de terrain en tant que systéme expert
d’aide au diagnostic, a été introduit dans une démarche d’enseignement en
formation initiale avec trois perspectives.

5 Brevet de Technicien Agricole (niveau équivalent du Baccalauréat)
6 Brevet de Technicien Supérieur Analyse et Conduite des Systémes d’Exploitation
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— Aborder autrement la relation école-profession ; en effet, une relation
école-profession n’est possible que sur la base du partenariat, avec la
maitrise commune d’une «culture d’entreprise». Celle-ci est «plus qu’un
ensemble de savoirs mais un rapport singulier au monde» (Charlot & Weber,
1992) ; la transmission des connaissances disciplinaires organisées en
systéme discursif ne peut suffire. Le Rapport 1993 du Plan sur I'Education
et la Formation a énoncé un objectif a atteindre : «mieux assurer la liaison
entre apprentissages formels et apprentissage technique» (Foucault et al.,
1993). Mais cette coopération, comme nous le verrons, impose des
adaptations réciproques, en particulier une adaptation des pratiques des
enseignants vis-a-vis des jeunes.

— Introduire une activité de résolution de probléeme a partir d’une
situation de terrain avec mobilisation de savoirs théoriques et de pratiques
professionnelles ; en effet, le diagnostic multifactoriel en élevage intensif
s’élabore dans une situation de résolution de probléme. Il renvoie a des
savoirs écopathologiques qui sont a la fois des savoirs scientifiques,
essentiellement d’ordre biologique, et des savoirs techniques (Marzin,
1994). Dans cette démarche innovante, nous proposons a des novices une
activité diagnostique sur le terrain, a compléter par la consultation du
systeme expert sur les troubles du porcelet. Cette consultation nécessite a
la fois de comprendre la situation particuliére grace aux données recueillies,
et de se confronter avec le raisonnement de I'expert, transcrit dans la
machine : ce va-et-vient doit permettre de construire un savoir a partir des
pratiques professionnelles et de réactiver des connaissances ou de chercher
ales compléter. |l s’agitici d’'une préparation a cette nécessaire «trituration»
des savoirs sur le terrain, en liaison avec les pratiques professionnelles et
les points de vue selon lesquels les problémes sont étudiés.

— Pratiquer autrement la communication des savoirs en intégrant outil
et partenaires. Ce systeme expert d’aide au diagnostic impose, en premiére
question, le choix d’'un motif dit d’appel, qui correspond a I'énoncé d’'un
probléme (diarrhée, hétérogénéité des poids, mortinatalité, troubles respira-
toires). Ce choix canalise le raisonnement de la machine en vue de
I'objectivation de ce motif. L’outil procede par questionnements successifs
qui s’autodéfinissent en fonction des réponses fournies. L'utilisateur est
donc confronté au raisonnement structuré d’un expert. Les résultats affichés
valident ou non le motif d’appel, renvoient a des facteurs de désordre
existant dans I'élevage étudié et pouvant faire 'objet d’'une amélioration
éventuelle.

Congu par des professionnels, pour des professionnels, il a été validé
par des professionnels sur des cas en élevage mais il ne conserve sa
validité que par son usage surle terrain, ce qui explique les relations tissées
avec la profession. Ce dernier point le différencie des outils informatiques
généralement utilisés dans I'enseignement.
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2. CADRE THEORIQUE ET
PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE

Nous sommes partis de I'hypothése générale que les savoirs, leur
fonctionnement et les rapports que les professeurs, éléves,
professionnels ont avec ces savoirs, dépendent des situations dans
lesquelles ils sont en ceuvre. Cette hypothése se situe dans I'approche
théorique de I'écologie des savoirs construite a partir des travaux sur la
transposition didactique (Chevallard, 1991).

Cette métaphore de I'écologie améne a considérer que cette innovation,
avec une ouverture sur une situation professionnelle, va introduire des
modifications sur 'ensemble du systéme d’enseignement, y compris les
savoirs en jeu. Ainsi d'une part la sous-population des acteurs directs
(éleves, administratifs, enseignants, parents, agents techniques et de
service) et d’autre part celle des acteurs de proximité (sociétés savantes,
organisations professionnelles ou autres) forment différents groupes liés
par de nombreux types d’interrelations (compétition, coopération,
neutralisme, amensalisme) (Duvigneaud, 1980). Chaque individu d’une
sous-population occupe une «niche écologique» ; de nombreuses régulations
et procédures d’auto-organisation permettent a chacun de cohabitertouten
défendant son «territoire», ce qui maintient le systéme dans un certain état
d’équilibre et en assure la pérennité. Ceci nous conduit a prendre en
considération les modifications des liens entre les acteurs du systéme
éducatif du fait de I'innovation, liens qui vont influencer le fonctionnement
des savoirs et inversement.

2.1. Modifications de I’écologie du systeme éducatif

La modification des liens entre les différents acteurs peut s’envisager
principalement de deux points de vue, 'un relatif a Fenvironnementimmédiat
de l'activité d’enseignement, et I'autre relatif aux acteurs plus éloignés.

2.1.1. Liens entre acteurs directement impliqués
dans l'activité d’enseignement

Dans la démarche innovante, les savoirs en jeu sont essentiellement des
savoirs écopathologiques utilisés dans les situations d’élevage intensif,
dont ceux introduits dans la base de connaissances du systéme expert.
Dans les situations d’élevage que peut traiter le systeme expert, des
professionnels interviennent, en particulier I'éleveur qui est celui ayant le
plus de connaissances sur son élevage (histoire, résultats, documents,
suivi quotidien, interventions, amélioration).
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La situation d’enseignement en jeu dans la démarche devient donc
différente de la plupart de celles de I'enseignement «traditionnel». La
nature méme du savoir a enseigner et le contrat didactique sont
modifiés. Le savoir a enseigner n’est plus décontextualisé et officialisé
(Chevallard, 1991), mais comme nous l'avons vu, il est fortement lié a la
situation particuliére de I'élevage étudié. L’enseignant, dans ce cas, n’est
plus celui qui «sait» le plus ; un changement de modéle, en particulier une
nouvelle répartition des réles entre enseignant, éleveur, éléves est prévisible.

Aller dans un élevage extérieur au lycée suppose, pour I'enseignant,
la création de nouveaux liens avec les autres enseignants, car les savoirs
écopathologiques sont interdisciplinaires, mais aussi avec les acteurs de
I'exploitation annexée quiamission d’enseignement, de recherche appliquée,
de développement agricole. Une caution administrative parait nécessaire
pour la mise en ceuvre de cette activité (emploi du temps, transport, usage
du minitel...). Du fait qu’il s’agit d’'une innovation, objet de recherche, qui
inclut 'usage d’un outil congu par des organismes scientifiques, des liens
plus étroits entre chercheurs et acteurs de I'enseignement sont générés.
Nous avons déja cité le réle des inspecteurs pédagogiques.

2.1.2. Liens dans un systéme éducatif élargi

Cette innovation, du fait qu’elle met en jeu un outil de professionnel congu
par des organismes scientifiques, crée des liens nouveaux entre le systéeme
éducatif et les organismes professionnels et scientifiques. Il y aura de
nouvelles régulations entre les acteurs ; nous considérons en particulier
(voir tableau 1) :

— les liens nouveaux avec les professionnels,

— I'ouverture d’un nouveau canal de communication entre enseignants
et décideurs du systéme éducatif, en particulier lacommission des program-
mes pour les propositions d’actions de rénovation, par l'intermédiaire du
groupe de recherche,

—les liens entre enseignement et recherche agronomique (mise a
proximité de savoirs fondamentaux, transposition a 'enseignement).
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— Liens habituels

Tableau 1 : Une possible écologie du systéme scolaire élargi dans le cadre
de la recherche

2.2. Choix de la «niche» étudiée :
I’enseignant et la situation d’enseignement

La création ou la modification de certains liens peuvent remettre en cause
I'équilibre du systéeme éducatif (tableau 1). Il n’était bien sar pas possible
d’étudier 'ensemble de ces perturbations, nous avons di faire un choix.
Contrairement a I'étude directe d’'une innovation, ou trés souvent I'objet de
recherche est I'évolution des connaissances des éléves en relation avec le
contenu et/ou la méthode d’enseignement, notre cadre théorique centré sur
«I'écologie» du systéeme nous améne a sélectionner une «niche» pour
laquelle les liens avec les autres sont a prioriassez profondément modifiés.
C’est le cas de la niche «enseignants de la démarche». Nous avons donc
centré notre étude sur des points-clés du fonctionnement des savoirs
associés aux activités de I'enseignant. Ces points, du fait de notre cadre
theéorique, sont associés a la pérennité de l'innovation, il s'agit :
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— de la Iégitimation des savoirs et de I'activité de I'enseignant,

— du fonctionnement des savoirs dans la démarche innovante et dans
les outils qui y sont associés (systéme expert),

— de la gestion, par I'enseignant, de la situation d’enseignement.

3. METHODOLOGIE POUR LA RECHERCHE

En didactique, nous n’avons trouvé que peu de points d’appui dans des
travaux de recherche antérieurs (Tiberghien et al., 1994) pour I'étude des
réactions écologiques du systeme d’enseignement face a une innovation.
C’est pour cela que nous avons choisi la méthode de l'analyse a priori
fortement inspirée de celle proposée par des sociologues (Crozier &
Friedberg, 1977) et reprise ensuite par des didacticiens (Brousseau, 1986 ;
Artigues, 1990 ; Johsua, 1993). Pour présenter cette analyse, nous nous
référons directement a Crozier & Friedberg :

«Obligée de reconnaitre et d’assumer la contingence irréductible du
phénomeéne qu’elle cherche a étudier, I'analyse stratégique [analyse a
priori] ne peut qu'adopter une démarche hypothético-inductive par
laquelle elle constitue et cerne son objet d’études par étapes successives
a travers I'observation, la comparaison et l'interprétation des multiples
processus d’interaction et d’échange qui composent la toile de fond de
la vie a l'intérieur du systéme d’action qu’elle cherche a analyser...
(p- 393)

Il n’y a pas de one best way, ni, a plus forte raison, une rationalité
extérieure au champ qu'il[le chercheur] puisse reprendre a son compte
comme allant de soi. Car il s’agit pour lui non pas d’évaluer, voire de
critiquer, les pratiques observées, mais de les comprendre. Siaberrants,
contradictoires et dépourvus de sens qu'ils lui paraissent de prime
abord, il sait — c’est la le postulat heuristique de base qui commande
toute sa démarche — que tous les phénoménes qu'il observe ont un
sens et correspondent a une rationalité a partir du moment ou ils
existent... (p. 395)

C’esten découvrant cette signification «subjective» des comportements
des acteurs qu'il [le chercheur] réussira a mettre en évidence des
éléments souvent clefs, et nullement évidents au départ, de la
structuration «objective» du champ... (pp. 395-396)

Les criteres nécessaires a cette discrimination dans I'analyse, c’est le
chercheur lui-méme qui se les donne consciemment a travers ce qu’on
pourrait appeler un raisonnement sur les écarts. Le principe en est
simple. Il consiste pour lui a se servir a tout moment, et de fagon plus
ou moins formalisée selon les phases de sa recherche, des données
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descriptives dont il dispose sur son champ pour formuler une série
d’hypothéses sur ce qui devrait se passer, si tout se passait
«normalement», c’est-a-dire conformément a la logique et a la
«rationalité» qu'’ila suivies pour €laborer ses hypotheéses. En confrontant
ensuite celles-ci a la réalité des pratiques telles qu’il peut les observer,
il découvrira toute une série d’anomalies ou d’écarts, c’est-a-dire des
conduites et processus qui ne semblent pas obéir aux normes
rationnelles qu'il s’est lui-méme données a travers ces hypothéses.»
(p. 396)

Ce choix méthodologique implique de récolter des données trés
variées dans les lieux et dans le temps, de fagon a comprendre le
fonctionnementdes acteurs etdes institutions (voirtableau 2). Parexemple,
la recherche s’étend a d’'autres lieux que ceux du systéme éducatif
(inspection, autres services ministériels) et d’autresinstitutions, par exemple
organismes scientifiques ou institutions professionnelles. Les données
recueillies ont été utilisées pour vérifier les hypothéses de I'analyse a priori
et révéler les éventuels écarts. De ce fait, nous avons d’emblée pris, dans
les données recueillies, les éléments relatifs a ces hypotheéses.

Nous nous sommes éloignés de la méthode classique en didactique
qui consiste a prendre les données par étapes, avant, pendant et en fin
d’expérimentation. Dans ce travail, nous ne prétendons pas avoir mené une
exploitation systématique de I'ensemble des données recueillies.

Points-clés de I'étude Données recueillies
Légitimation des savoirs et de I'activité texte des programmes
de 'enseignant enquéte préalable sur les pratiques

entretiens avec personnalités institutionnelles
discussions avec personnels d’entreprises
questionnaires enseignants

entretiens avec enseignants

Fonctionnement des savoirs questionnaires enseignants et éléves
dans la démarche innovante entreprises et référentiels professionnels
et dans les outils associés traces informatiques

Gestion de la situation d’enseignement questionnaires enseignants

questionnaires éléves
entretiens avec enseignants et autres
partenaires, observation de stage

Pérennisation et institutionnalisation enquéte préalable

de la démarche entretiens divers

discussions avec personnels d’entreprises
entretiens divers dont institutionnels

Tableau 2 : Points-clés de la recherche en relation avec les données recueillies
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4. ANALYSE A PRIORI

Cette analyse vise a comprendre comment I'innovation peut étre «digérée»
par le systtme d’enseignement pour aboutir a une forme «régurgitée»
permettant une pérennisation.

Nous nous sommes centrés sur les processus de manipulation des
savoirs en jeu dans la pratique de terrain et I'intégration de ces savoirs aux
savoirs disciplinaires. La conceptualisation de la pratique professionnelle
mise en ceuvre dans I'élevage constitue I'aspect de la transposition des
savoirs que nous avons particulierement étudié (Martinand, 1986 ; Develay,
1992). Les deux activités fondamentales de la démarche (visite d’élevage
etconsultation du systéme expert) nécessitent de mettre en ceuvre différents
types de savoirs et les relations entre eux. En ce qui concerne les savoirs
disciplinaires sous-jacents aux savoirs écopathologiques, nous les avons
trouvés inscrits dans la littérature scientifique, technique et scolaire, en
vigueur dans des formations niveau Bac ou niveau Bac+2 (biologie, chimie,
physique, zootechnie, phytotechnie et gestion technico-économique). De
plus, la caution des inspecteurs nous aamenés a considérer que les savoirs
liés a la démarche figuraient dans le «texte du savoir a enseigner». Cette
démarche nécessite également de prendre en considération plusieurs
points de vue correspondant a diverses pratiques professionnelles : éleveur,
techniciens batiment, aliment, insémination artificielle, groupement,
vétérinaire.

Dans cette analyse a priori, nous avons posé, par des conjectures, les
éléments marquants de 'analyse de la situation a partir des points-clés
choisis. Nous en présentons quatre a titre d’exemple et de maniére trés
succincte ; elles sont développées en détail par ailleurs (Forestier, 1993).

4.1. Légitimation des savoirs dans I'activité de I’enseignant

En ce qui concerne la pérennisation d’une innovation, un point essentiel qui
apparait en prenant appui sur le concept de transposition didactique est
celui de la légitimation des savoirs. Ce point est délicat ici car il s’agit d’'un
enseignement professionnel, pour lequel les sociétés savantes ne jouent
pas le méme réle que dans I'enseignement général. Plusieurs types de
savoirs sont a légitimer :

— les savoirs écopathologiques (savoirs issus de la recherche et des
pratiques de terrain) par rapport au savoir a enseigner,

— les savoirs interdisciplinaires face aux disciplines scolaires,
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— les savoirs des intervenants en élevage (I'éleveur par exemple) face
au savoir de 'enseignant.

De plus, au-dela de cette Iégitimation, il y a aussi celle de I'activité de
I'enseignant confronté a une situation professionnelle.

A partir de cette analyse, nous proposons la conjecture C1 suivante.

C1 - A condition d’aboutir & une légitimation des savoirs et de trouver
un fonctionnement possible de ces savoirs dans la démarche, I'ensei-
gnant peut concevoir de gérer une visite d’élevage a partir d’un motif
sanitaire, mettant en jeu des savoirs liés étroitement a un contexte et
a des pratiques professionnels, ce qui est différent de la manipulation
des savoirs dans la classe.

Nous considérons que la légitimation des savoirs pour I'enseignant
releve de deux niveaux, les corps constitués (institutions savantes,
professionnelles, d’enseignement) et les professionnels de terrain.
L’intégration officielle de ces savoirs dans les programmes relatifs aux
filieres de production, nous semblait en fait acquise (Chevallard, 1991) ; par
contre, une légitimation par la profession pour les savoirs mobilisés, et
surtout pour l'activité méme d’enseignement sur le terrain a propos des
troubles d’élevage, nous paraissait indispensable, mais pas acquise
d’emblée.

4.2. Fonctionnement des savoirs dans la démarche innovante
et dans les outils

La mobilisation d’une situation professionnelle comme situation
d’enseignement suppose que I'enseignant «sorte» des savoirs spécifiques
a sa discipline, accepte une contextualisation et une imbrication
interdisciplinaire des savoirs, et procéde a une articulation des savoirs
théoriques avec des pratiques de terrain.

Un travail de longue haleine, mettant en jeu toute I'équipe, a permis de
disposer d'une analyse approfondie des savoirs et des savoir-faire liés aux
pratiques professionnelles enjeudans 'innovation” (Marzin, 1993 ; Sabatier,
1990). De plus, 'analyse de contenu a laquelle nous nous sommes
astreints, a partir de la base de connaissances du systéme expert, nous a
permis d'aborder les rapports au savoir dans I'enseignement. Ainsi, il
apparait que les problémes associés aux cas possibles a partir des motifs
d’appel admettent plusieurs types de solutions (par exemple, médicament
pour le porcelet, meilleure ventilation des batiments, ou amélioration de la

7 Un vétérinaire-conseil de groupements, T. Segreto, a participé a la constitution du
systéme expert et a sa validation.
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lactation de la truie) et que les concepts mobilisés appartiennent a diverses
disciplines.

A partir de 13, nous avons donc construit la conjecture C2 sur
linterdisciplinarité des savoirs mobilisés dans la résolution de problémes
sanitaires.

C2 - L’interdisciplinarité, qui est sous-jacente a la démarche, peut
devenir réalité dans I'enseignement a condition qu’un travail de
«dissection d’'un cas» soit effectué entre enseignants de disciplines
différentes.

En effet, comme concepteurs de I'innovation, nous avons considéré
linterdisciplinarité comme fondatrice, avec son corollaire, la nécessité d'un
changement de contrat didactique.

4.3. Gestion de la situation d’enseignement

Le type d’'activité proposé dans notre démarche d’innovation remet en
cause un des fondements de I'organisation des savoirs dans le systéme
d’enseignement, caractérisé par une séquentialisation de l'accés aux
savoirs avec répartition inter et intra-disciplinaire des concepts et une
chronologie assez stricte.

Ainsi, I'enseignant qui aborde le «concret» dans des situations
professionnelles prend, dans ce cadre, un autre profil. Il devient un
médiateur entre le monde du travail et le monde scolaire, entre savoirs et
pratiques. Autrement dit, il se transforme en organisateur, voire en
gestionnaire, puisqu’il doit donner une structure (partenaires et lieu), un
contenu (théme, points de vue abordés, intervenants), une durée, un
financement et une suite éventuelle a cette démarche. Mais il doit aussi
devenir tuteur puisqu’il doit favoriser le déroulement et l'intégration de la
démarche a I'ensemble de la formation (préparation, exploitation, ancrage
des concepts mobilisés, évaluation), sans étre véritablement celui qui
sait dans ce domaine. Ce changement de rble ne peut se faire sans
répercussion sur I'ensemble du systeme d’enseignement.

De plus, I'enseignant, s’il conduit la visite, peut s’identifier a un
vétérinaire-biologiste, a un zootechnicien-technicien de différentes
spécialités (insémination, batiments, alimentation), a un économiste, en
fonction de la discipline enseignée, de ses activités passées, de ce qu'il
peut considérer comme le plus important pour les éléves. S’il donne de
'autonomie a I'éleve dans sa quéte de données, il peut proposer a celui-ci
de fonctionner comme éleveur ou comme différents techniciens. Ces prises
de réles sont liées a des mobilisations de pratiques et de savoirs différents,
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ce qui renvoie a des choix de pratiques sociales de référence (Martinand,
1986) et & une gestion explicite, ainsi qu’a la révision du contrat didactique
avec son extension, la possibilité de dévolution d’une partie du probleme
aux différents partenaires (Brousseau, 1986).

Nous avons donc posé la conjecture C3 :

C3 — La mise en ceuvre de la visite d’élevage sur un motif sanitaire
suppose de la part de I'enseignant le choix d’une pratique sociale de
référence. Ce choix peut rester du domaine de l'implicite, mais de lui
dépendent la conduite de la séquence, les consignes données aux
éléves, les savoirs en jeu, donc les attentes des différents partenaires.

4.4. Pérennisation et institutionnalisation de la démarche

De notre travail sur I'écologie du systeme éducatif a partir des points-clés
que nous nous sommes donnés a étudier, il apparait que plusieurs
conditions sont nécessaires a la pérennisation de 'innovation :

— proposition de nouvelles structurations des savoirs mobilisés pour
gu’ils soient gérables face aux contraintes de la situation professionnelle
étudiée et a celles du systéme d’enseignement ouvert sur la profession
(nouveau modéle) ;

— convergence du nouveau modeéle didactique proposé (Hadji, 1991)
avec les orientations de I'enseignement retenues par les décideurs, en
particulier par un rapprochement incontestable des nouveaux objets d’en-
seignement avec les référentiels des métiers ;

— intégration d’'un changement de réle dans la pratique de I'enseignant
(voir précédemment). L’autorisation que I'enseignant peut s’accorder ne
dépend pas uniquement de lui-méme. Elle requiert aussi I'assentiment de
certains partenaires de I'établissement, les autres enseignants de la filiere,
les éléves, 'administration locale mais aussi les parents et les autorités de
tutelle, en particulier les inspecteurs. Ceci montre bien la liaison innovation-
écologie du systeme éducatif ;

— modalités de maintien de relations plus suivies entre profession et
systeme d’enseignement.

Dans cette perspective nous proposons la conjecture C4 :

C4 - L’ancrage de la démarche dans la pratique de I'enseignant
nécessite des changements importants en ce qui concerne les points
d’appui pour les savoirs, mais aussi les modalités d’enseignement et
le contrat didactique.
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5. LES DONNEES RECUEILLIES

Les données recueillies sont présentées dans le tableau 3.

Nature Nombre
Questionnaires enseignants 8
Questionnaires éléves 58
Enquéte préalable pratiques enseignantes 20
Entretiens enseignants 6
Entretien éleveur (lieu de démarche) 1
Entretien responsable exploitation lycée 1

Entretiens institutionnels
Réunions bilans

Réunions équipe d’entreprise
Réunions professionnels

Réunions inspecteurs

B~ R~ W O e N

Dossiers spontanés donnés par enseignants sur démarche

Tableau 3 : Données recueillies

Nous précisons icil'architecture des questionnaires dansla mesure ou
elle est le résultat du travail d’analyse a priori.

Le questionnaire «pour I'enseignant» (voir annexe) comportait
essentiellement des questions ouvertes. Les cing premieres questions
portaient sur l'insertion de la démarche dans la progression, les objectifs
poursuivis, les étapes, les consignes ; les quatre suivantes sur l'activité
d’observation effectuée par les éléves au cours de la démarche : objet de
'observation et pratique, usages et intérét de I'observation effectuée,
obstacles rencontrés, intérét de la visite d’élevage. Puis douze questions
concernaient l'activité d’enseignement en situation de terrain et avec le
systéme expert : le probleme sanitaire et son énoncé, les activités des
éleves dansladémarche, résolution de probléme et visite d’atelier, diagnostic
d’élevage, réle du systéeme expert dans cette activité, compatibilité du
systeme expert et de la démarche de I'enseignant, gestion des savoirs face
au systéeme expert, suite envisagée pour la démarche, modifications a
effectuer pour les suivantes.
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Le questionnaire «pour I'éléve ou I'étudiant» était divisé en deux
parties. Lapremiéere concernaitlavisite d’atelier, et comportait sept questions,
qui avaient pour théme le parcours, les indicateurs retenus, I'objectif de la
visite, les difficultés a observer, I'énoncé d’'un diagnostic. La deuxiéme
partie, en huit questions, interrogeait sur la consultation du systéme expert,
ses modalités, son motif, le vécu des questions du systeme expert, les
indices non demandés, les résultats, les connaissances a acquérir, I'intérét
suscité.

Ces deux questionnaires permettaient d’avoir des points de vue
croisés.

La plupart des réunions ont donné lieu a des comptes rendus,
certaines a des enregistrements et transcriptions écrites comme les
entretiens individuels.

Rappelons que nous avons choisi une méthode d’analyse de cas et
donc qualitative, centrée, selon notre problématique, sur les enseignants.
Notre analyse a posteriorietles écarts sont construits a partirde I’ensemble
des données et non pas seulement des questionnaires (tableau 3) ; de ce
fait, pour chaque proposition, nous précisons l'origine des données
permettant de I'établir et le nombre d’enseignants concernés.

6. ANALYSE A POSTERIORI

L’analyse a posteriori des données a été réalisée a partir des conjectures
émises dans I'analyse a prioriet en référence aux points-clés élaborés dans
le cadre théorique.

6.1. Quelques résultats

6.1.1. Légitimation des savoirs et de I'activité de I’enseignant

Les questionnaires révelentune absence de préoccupation des enseignants
vis-a-vis de la justification des savoirs a enseigner ; ainsi, les programmes
ne sont pas évoqués. Les entretiens ont permis de faire émerger un certain
nombre d’éléments d’explication :

— habitude a changer de programme dans I'enseignement agricole,
latitude acquise de fait par 'enseignant a se détacher des programmes ;

— reconnaissance de I'expérimentation par les autorités de tutelle ;
— caution apportée par 'Ecole Vétérinaire de Lyon et par 'INRA ;

— nécessité d’utiliser ces savoirs pour l'activité de terrain.
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Des questionnaires et entretiens, il apparait que, face aux réticences
exprimées a tous les niveaux par les professionnels vétérinaires (services
vétérinaires, association professionnelle de vétérinaires, enseignants de
'EVL), les enseignants ont :

— pris des contacts avec les services vétérinaires départementaux,
directement ou par l'intermédiaire de leur chef administratif (deux ensei-
gnants) ;

— recherché des collaborations avec des représentants des groupe-
ments de producteurs (trois enseignants) ;

— choisi de visiter I'élevage des présidents du groupement porcin local
(deux enseignants).

En ce qui concerne la Iégitimation de I'activité de I'enseignant par
I'équipe pédagogique a laquelle il appartient, notre observation et les
entretiens montrent que :

— les trois enseignants qui n’ont pu s’impliquer dans la démarche ou se
sont arrétés au bout d’'un an n’enseignaient pas la pathologie générale ou
n’intervenaient plus dans la filiere porcine ;

- il n’y a pas eu d’'intervention d’enseignants de biologie méme pour
ceux sollicités car, dans le systéeme scolaire agricole, I'élevage est le fief du
zootechnicien, et la biologie dont relévent pourtant les savoirs
écopathologiques est plutét du domaine de 'enseignement général.

6.1.2. Fonctionnement des savoirs

En ce qui concerne le choix d’'une pratique sociale de référence, notre
observation et les entretiens montrent que :

— deux enseignants ont choisi de jouer le role de vétérinaire ;

— cing se sont placés dans le cadre d’'une démarche de technicien-
conseil ;

— deux n’ont pas fait de choix de pratique de référence pour eux-mémes
mais, en déléguant la conduite de la démarche a des professionnels, ont fait
des choix pour leurs éleves.

Le choix est lié pour partie a la formation de I'enseignant et a sa
pratique du milieu agricole.

En ce qui concerne l'insertion de la démarche dans la progression
pédagogique, les choix de 'enseignant ont été dictés par un certain nombre
d’interrogations ; nous en reprendrons deux portant sur :
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—la durée a accorder a la démarche : de 6 a 7 heures pour deux
enseignants, de 12 a 22 heures pour quatre enseignants ;

— la finalité a accorder a la démarche, application ou construction d’'un
raisonnement. Selon la finalité choisie, I'insertion de cette démarche dans
'enseignement habituel du professeur a eu lieu a des moment différents de
'enseignement. Ainsi, pour deux enseignants, il s'agit d’'une application et
donc cette démarche est introduite en fin d’enseignement ; pour un autre
enseignant, la finalité porte sur la construction d’'un raisonnement, dans ce
cas la démarche conduit a un enseignement par résolution de problemes
servant d’introduction a toute la pathologie. Pour un autre enseignant, la
visite sert a introduire la démarche, puis une ou deux autres visites et des
consultations du systéme expert espacées dans laformation permettent des
allers et retours sur la conduite d’un raisonnement en situation sanitaire.
Enfin, pour deux enseignants, la démarche sert a explorer les acquis d’un
stage en élevage porcin avec la construction d’'un questionnaire a priori par
les éléves, qui affineront leur raisonnement, apres visite, par la confrontation
avec le systeme expert.

En ce qui concerne la mise en situation de résolution de problemes,
deux modes ont été choisis :

— ladécouverte d’élevage surle théeme du sanitaire (deux enseignants) ;

—l'analyse d’'un probleme sanitaire : a) par I'enseignant dans trois
situations (trois enseignants) ; b) par les éleves (deux enseignants) ; c) par
des professionnels (deux enseignants).

D’autres choix sont intervenus, concernant en particulier la place a
accorder a l'outil.

6.2. Vérification des hypothéses et écarts

Du point de vue de la légitimation des savoirs et de I'activité de I'enseignant,
nos résultats montrent que la Iégitimation des savoirs a enseigner n’a pas
déterminé de préoccupation forte de la part des enseignants. Aussi nous
concluons de la maniére suivante.

R1 — La légitimation des savoirs a mobiliser peut étre considérée
comme acquise de fait par les enseignants et suffisante pour leur
direction administrative, dans la mesure ou des niveaux hiérarchiques
identifiables (inspection, Ecole Vétérinaire, INRA...) ont apporté leur
caution.

Par contre, les résultats indiquent que pour I’enseignant il a été
nécessaire derechercher une légitimation de son activité diagnostique
auprés des professionnels locaux.
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Nos résultats montrent un aspect plus inattendu pour nous, la
recherche de légitimation effectuée par’enseignant auprées de I’équipe
pédagogique a laquelle il appartient (nous n’avions prévu qu’un travail sur
le fonctionnement des savoirs interdisciplinaires dans I'équipe). Pour
interpréter ce phénomene, nous avons utilisé la notion de «territoire».

Au sein du systeme éducatif et méme de I'équipe pédagogique
existent des territoires professionnels trés liés aux savoirs
disciplinaires. Leurs limites, le plus souvent diffuses, se manifestent
comme de vraies frontiéres dans des cas particuliers (par exemple une
nouvelle répartition des cours entre enseignants de méme discipline ou de
disciplines connexes en fonction des formations ou de certaines
polyvalences). Cette contrainte des frontiéres s’est tres fortementimposée,
et la démarche innovante n’a pu étre mise en ceuvre qu’en préservant
I'ordre établi, la stabilité du systeme pédagogique. Ceci nous a permis de
comprendre :

— pourquoi, dans certains établissements, des enseignants intéressés
n’ontpus’impliquerou se sontarrétés auboutd’'unan. Pourtantles transferts
méthodologiques en santé animale entre diverses productions (porcine,
ovine, bovine), comme les ont pratiqués certains enseignants, sont possibles
et intéressants ;

— pourquoi aucun enseignant de biologie n’a pu prendre une part active
dansladémarche elle-méme alors que les savoirs écopathologiques sontau
moins pour moitié issus de disciplines biologiques. Toutefois, dans un
établissement, un de ces enseignants a fait une bréve introduction théorique
sur la nature des défenses immunitaires dans un organisme.

Ainsi, régler ce probléme de territoires disciplinaires et d’activité
de I’enseignant au sein de I’établissement a joué un roéle déterminant
dans I’adhésion de I’enseignant a la démarche.

Nous avons identifié cette sorte de renoncement a une forme
d’application de la regle valable en dynamique des populations dans les
systémes écologiques, celle de «I'évitement des conflits». Ce qui nous a
conduits a formuler la conclusion R2.

R2—Un enseignant s’autorise une démarche innovante a condition de
rester dans son champ des connaissances a transmettre et dans le
territoire qu’il occupe dans I'établissement.

Nous interprétons ainsi cet écart par rapport a la conjecture C2 :
I'interdisciplinarité a été évacuée.
L’innovation s’est insérée dans un enseignement disciplinaire, la

zootechnie, avec la participation de huit zootechniciens (rappelons que
I'expérimentation en lycée a recu la caution des inspecteurs de zootechnie,
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qu’il en a été de méme pour les savoirs écopathologiques). La seule
pratique interdisciplinaire citée comme envisageable par les enseignants
est celle d’'un travail possible entre enseignants d’économie et
zootechniciens. Bien que les savoirs en jeu soient, en partie mais sans
ambiguité, des savoirs biologiques, aucun enseignant de biologie n’a
participé véritablement a la démarche. L’activité de résolution de probleme
n’a pas été inductrice d’ouverture vers d’autres disciplines.

Les enseignants ont lié étroitement le probléeme du fonctionnement
des savoirs a celui de la gestion de la situation d’enseignement comme le
résume la conclusion R3.

R3 - Le choix des pratiques de référence par 'enseignant semble étre
lié a sa discipline de rattachement, a 'enseignement dispensé ou a son
passé professionnel. Il entraine des différences dans les contenus
identifiés, le contrat didactique établi, les tadches et productions a
réaliser, la conduite des séquences d’enseignement proposées par les
enseignants.

La construction de ladémarche entermes de progression pédagogique,
d’objectifs, de définition de contrat, de consignes, de production par les
éleves a été en général trés sommairement réalisée. Par exemple, deux
enseignants zootechniciens ontfaitfonctionner leurs éléves dans le registre
technicien-conseil en élevage : ils leur ont demandé de réinvestir les
compétences acquises précédemment en filiere porcine, a I'occasion d’un
stage en exploitation, et de gérer I'élaboration d’'un questionnaire de visite,
la conduite de la prise de données, I'énoncé d’un diagnostic méme partiel.
Ceci renvoie bien a un probléeme d’autonomie, donc de contrat.

Ainsi, 'activité de résolution de probleme sur le terrain n’a pas été
simple pour les enseignants. Nous avons été conduits a proposer la
conclusion R4.

R4 - La visite de type «découverte» est un passage obligé pour
I'enseignant lors de la mise en place de la démarche. Lorsque l'ensei-
gnant a une certaine maitrise des deux activités (visite et systeme
expert), I'utilisation de I'élevage comme situation-probléme devient
praticable. Le systéme expert joue un réle trés important dans cette
évolution vers la prise en charge d’'une activité de résolution de
probléme.

Cette confrontation entre conjecture et résultat nous conduit a
l'interprétation suivante : il n’y a pas eu d’explicitation de la modification
du contrat didactique nécessaire a la construction de la démarche
dans la gestion de la situation d’enseignement. La place accordée a
I'éleveur comme a l'outil I'a été de maniére tacite, 'enseignant n’a pas
définison changementde réle (méme au cours des entretiens). La nécessité
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d’un positionnement clair de 'enseignant dans la démarche comme acteur
enseignant, comme accompagnateur, comme observateur, ou encore
comme professionnel de terrain ne figure pas comme une contrainte a
gérer.

La démarche a modifié les rapports aux savoirs des enseignants
(regain d’intérét pour I'observation sur le terrain, et une liaison renforcée
entre pratiques et savoirs disciplinaires, pour six enseignants), avec des
interrogations sur I'importance des savoirs théoriques et des savoirs
pratiques, le changementd’insertion dans la progression (d’abord conclusion
d’un cursus pour la premiére année puis amorce du méme cursus la
deuxiéme année), la liaison savoirs zootechniques-savoirs
écopathologiques, l'intérét de I'activité diagnostique, la confrontation aux
savoirs de 'outil. Mais les enseignants restent porteurs, par formation et
institutionnalisation, d’'un savoir disciplinaire. Pour eux, se pose donc une
sorte de dilemme, car I’accés aux savoirs interdisciplinaires peut
difficilement se faire sans une prise d’autonomie par I’éléve.

Enfin, lapérennisation de ladémarche s’est avérée une préoccupation
forte des enseignants, d’ou la conclusion R5.

R5 — L’investissement en temps est important car la gestion des
contraintes s’aveére difficile. Aussi I'ancrage a long terme de ces
pratiques ne se fera, aux dires des enseignants, que si au-dela de la
satisfaction personnelle vite estompée, une certaine institutionnalisa-
tion s’effectue.

Dans 'analyse a priori, nous avions lié I'innovation a un changement
des pratiques d’enseignement, tout en soupgonnant qu’un arrimage plus
solide dans linstitution serait indispensable a la pérennisation. En fait, ce
futune véritable exigence de la part des enseignants. Cecin’a pas été sans
entrainerdes déséquilibres dansI'écologie du systeme éducatif, en particulier
la création du nouveau canal de communication pour les enseignants (cf.
tableau 1).

7. CONCLUSION

Notre étude, placée dans le cadre théorique de I'écologie des savoirs,
montre que ceux-ci sonten étroite liaison avec unfonctionnement «territorial».
Certains savoirs ont ainsi été difficilement accessibles et non opérationnels
(savoirs biologiques), ou au contraire incontournables et d’office légitimés
(savoirs zootechniques, savoirs vétérinaires). L’existence de ces territoires
liés aux savoirs, concernant les acteurs directs du systéme scolaire,
donnent de la stabilité au systeme lui-méme, mais ils nuisent a une
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évolution vers d’autres prises de réles pour I'enseignant, ainsi que vers une
manipulation plus équilibrée entre les disciplines des savoirs abstraits et
des savoirs associés aux pratiques.

Ainsi, I'écologie du systéeme éducatif, étudiée dans sa dynamique,
face a l'introduction de nouveaux types de savoirs liés & des démarches
hors école, avec une ouverture a des partenaires extérieurs, montre, en
premiére approximation, son extraordinaire capacité a rester stable.

Ce travail met aussi I'accent sur la difficulté a trouver des régulations
permettant de concevoir de nouvelles pratiques pour I'enseignant, en
particulier'acceptation du savoir de I'autre, la création d’espaces permettant
I'établissement de liens forts entre théorie et pratique, un fonctionnement
basé sur des savoirs interdisciplinaires, avec I'indispensable mise en place
de nouveaux types de contratdidactique. Nous pensons que seuls des liens
plus soutenus avec différents types de structures, en particulier la profession
au sens large, peuvent aider a cette évolution.

Ainsi, nous avons fait la preuve de la faisabilité de la démarche
innovante en formation de technicien en élevage, mais nous avons aussi
mis en évidence certaines des conditions a satisfaire pour qu’elle puisse
étre étendue : pertinence de l'innovation, convergence avec les souhaits
des décideurs et les référentiels des métiers. L'étude des modalités de
fonctionnement des savoirs en jeu nous a permis de montrer certains points
d’achoppement de son intégration du fait méme de l'organisation du
systéme scolaire : enfermement dans les savoirs disciplinaires, difficultés
aenvisagerd’autres roles pour’enseignant, rapport enseignement-examen.

Il est apparu que les enseignants ont des difficultés a générer un
nouveau type de contrat entre les différents acteurs de la démarche.
Cependant il ne semble pas que ce nouveau type de contrat puisse mettre
en danger la cohérence du systéeme d’enseignement méme si, de prime
abord, il y a déstabilisation. De méme que la guérison n’est pas le retour a
un équilibre antérieur mais la création d’'un nouvel équilibre, la capacité a
innover et a changer permet de tester I'état d’équilibre du systéme scolaire.
Par contre, les liens tissés par un élargissement du systéme éducatif en vue
d’une meilleure compréhension réciproque de la relation école-profession,
liens générateurs de dynamisme, nous semblent difficiles a maintenir dans
le cadre d'un fonctionnement isolé d’'un établissement, en abandonnant la
gestion de ce probléeme a la seule initiative des enseignants. Des barriéres
existent. Elles ne pourront étre levées que si une évolution conjointe est
effectuée en vue d’'une meilleure compréhension des modalités
d’apprentissage des savoirs scolaires et professionnels et d’acceptations
réciproques de cultures par des confrontations suivies.
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ANNEXE

Questionnaire pour I’enseignant (condensé)

Etablissement :

Nom de I’'enseignant : Discipline enseignée :

Cycle de formation : Classe :

Séquence: date: lieu: durée: nombre d’éléves présents :

1. Cette séquence est-elle
— pour vous : la premiére mise en ceuvre ou une répétition ?
— pour les éleves : un nouvel exercice ou une répétition ?
2. Comment s’insére cette séquence dans votre enseignement (objectifs
déja atteints, themes déja abordés) ?
3. Formulez les objectifs pédagogiques retenus pour cette séquence
d’enseignement.
4. Quellessontles principales étapes delaséquence (procédures, activités,
minutage, production des éleves) ?
5. Quelles consignes précises avez-vous données aux éléves, en préala-
ble a la séquence (sur visite d’élevage ou sur systeme expert ou
autres) ?

S’il y a eu pratique de I'observation par les éléves

6. Sur quoi porte I'observation et comment est-elle pratiquée par I'éléve ?

7. A quoi doit-elle servir (remplir un questionnaire, faire un compte rendu,
établir une fiche pour la gestion de I'élevage, renseigner le systeme
expert) ?

8. Quels obstacles majeurs rencontrent les éleves dans cette activité ?

9. L’atelier d’élevage constitue-t-il un bon lieu d’apprentissage de
I'observation ? En quoi ?

A propos de la démarche de résolution de probleme

10. Quand et par qui le probléme a-t-il été posé ?

11. Y a-t-il eu évolution de la nature du probléeme posé (depuis le motif
d’appel jusqu’a I'énoncé de la solution) ? Pour quelles raisons?

12. Au cours de cette démarche, quelles activités ont été pratiquées par les
éleves ?

13. Lavisite d’atelier d’élevage permet-elle une bonne approche de I'activité
de résolution de probléeme ?

14. Sous quelle forme la solution du probléme est-elle présentée? Y a-t-il eu
diagnostic? Précisez.

15. L’'usage du systéme expert favorise-t-il le questionnement des éléves ?
Quels types de questions avez-vous retenus ?

16. Ce systéme expert est-il globalement bien accepté comme outil par les
éleves ?
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17. Commentles éléves gérent-ils le raisonnement par hypotheses (prise en
compte detoutes les hypothéses, élimination, hiérarchisation, recherche
des facteurs de risques...) ?

18. Vous étes-vous senti en décalage entre votre propre démarche et celle
proposée par le systéme expert ? Si oui, pouvez-vous préciser ?

19. Dans cette séquence d’enseignement, avez-vous été amené aintroduire
des normes, a préciser des méthodes de mesures, a renvoyer a des
connaissances de cours ? Lesquelles ? A quel moment ?

20. Quel prolongement voyez-vous a cette séquence ?

21. Quelle modification apporterez-vous a cette séquence pour une autre
fois ?
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Résumé

De nombreux probléemes ont empéché le développement de I'évaluation formative,
congue comme moyen pour améliorer I'apprentissage. En premier lieu, la compé-
tition entre les fonctions d’évaluation et de contréle conduit souvent a une prédo-
minance d’une évaluation sommative faite par contréle externe ; cette prédominance
peut ruiner les efforts faits par les professeurs pour améliorer I'apprentissage.
D’autre part, il est difficile de mettre en ceuvre des méthodes satisfaisantes et
pratiques pour rassembler l'information provenant en «feedback» de tous les
éléves d’'une classe type. On peut également penser qu’'une amélioration de ce
feedback mettrait a jour un si grand nombre de besoins chez les éleves que de
nouvelles méthodes d’enseignement seraient nécessaires pour y faire face. Déve-
lopper l'autocontréle constitue probablement une part essentielle de toute stratégie
destinée a améliorer 'évaluation formative. Seule une réforme systémique peut
permettre d’affronter tous ces problémes, réforme selon laquelle les méthodes
pouvant conduire aux différents objectifs de I'évaluation seraient congues de fagon
qu’elles se renforcent mutuellement.

Mots clés : contréle etapprentissage, évaluation formative, évaluation sommative,
feedback des éléves, réforme systémique.
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Abstract

The development of formative assessment so that it can make its full contribution
to improved learning has been inhibited by several problems. One problem is the
tension between the different functions of assessment and testing, which often
leads to dominance by summative assessment in the form of external testing. This
dominance can damage the efforts of teachers to improve learning. Another
problem is the difficulty of developing adequate and practicable methods of
collecting feedback information from all pupils in a typical classroom. It is also
argued that better feedback would expose such a wide range of pupil needs that
new teaching methods would have to be implemented in order to meet them. It is
suggested that developing self assessment by pupils may be an essential part of
any strategy forimproving formative assessment. These various problems can only
be tackled by a systemic approach to reform in which methods for achieving the
various purposes of assessment are designed in such a way that they support one
another.

Key words : testing and learning, formative assessment, summative assessment,
pupils’ feedback, systemic reform.

Resumen

El desarrollo de la evaluacion formativa en vista de contribuir al mejoramiento del
aprendizaje ha sido inhibido por diferentes problemas. Uno de ellos es la tension
entre las funciones de evaluacion y de control, que conduce frecuentemente a un
predominio de la evaluacion sumativa bajo la forma de control externo. Este
predominio puede constituirse en un obstdculo a los esfuerzos de los profesores
para mejorar la ensefianza. Otro problema es la dificultad de desarrollar métodos
adecuados para recolectarinformaciones en «feedback» provenientes de todos los
alumnos de una clase tipo. En este articulo se discute igualmente el hecho que
mejorando el feedback, uno haria emerger una tal cantidad de necesidades de los
alumnos que seria necesario implementar nuevos métodos de ensefianza para
satisfacerlas. Se sugiere que una autoevaluacion por parte de los alumnos puede
tener un lugar esencial en toda estrategia destinada a mejorar la evaluacion
formativa. Estos diferentes problemas no pueden ser afrontados que por una
reforma sistémica, en la cual los métodos para lograr los diferentes objetivos de
la evaluacion sean concebidos de manera que se refuercen mutuamente.

Palabras claves : controly aprendizaje, evaluacion formativa, evaluacion sumativa,
feedback de los alumnos, reforma sistémica.
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L'IMPORTANCE DE L’EVALUATION FORMATIVE

«Promouvoir I'apprentissage est le principal but de I'école. L’évalua-
tion se trouve au cceur de ce processus. En effet, elle peut fournir un
cadre dans lequel les objectifs pédagogiques peuvent étre fixés, et les
progreés des éléves enregistrés et exprimés. Elle peut fournir une base
pour la planification des étapes suivantes de I'enseignement, en
réponse aux besoins des éléves. En facilitant le dialogue entre
enseignants, elle peut améliorer leur qualification professionnelle et
aider I'école a renforcer I'ensemble de I'apprentissage au long du
curriculum.» (DES, 1987)

Le message que cet article veut apporter est qu’une bonne évaluation
formative peut constituer un outil puissant pour améliorer la qualité de
I'apprentissage, alors qu’elle esten général sérieusement sous-développée
arlécole. Il existe donc d'immenses possibilités d’amélioration ; cependant
pour les saisir il ne suffit pas d’apporter de modestes compléments aux
travaux existants.

Une caractéristique particuliere de I'évaluation formative est que
information liée a I'évaluation est utilisée a la fois par I'enseignant et par
les éléves, dans le but de modifier leur travail et de le rendre plus efficace.
Amasser de l'information est sans grand intérét si I'on ne peut pas s’en
servirdansI'action, et, puisque l'information liée aI'évaluation ne manquera
pas de révéler 'hétérogénéité des besoins de la classe concernant
I'apprentissage, I'action qui sera nécessaire devra comporter, sous une
forme quelconque, un enseignement différencié. Ce point a été nettement
souligné par Perrenoud (1991) dont la phrase : «il y a en chacun de nous
le désir de ne pas connaitre les choses surlesquelles on n’a aucune prise»,
implique en outre que la conscience de notre incapacité a agir en fonction
d’une information peut étre une raison de ne pas rassembler cette information.

Sil'onveut que I'éducation réalise pleinement les bénéfices potentiels
de I'évaluation par les professeurs, alors il faut faire avec eux un important
travail pour mettre en place une évaluation formative efficace dans les
programmes d’enseignement. Un tel travail implique nécessairement des
programmes a long terme pour modifier les perceptions et les réles des
enseignants aussi bien que des éléves, en insistant particulierement sur le
développement chez les éleves de la prise de conscience de la situation et
de leur responsabilité dans 'auto-évaluation.
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EVALUATION FORMATIVE ET SOMMATIVE

Un des obstacles principaux au développement de I'évaluation formative
est qu’elle ne remplit que 'une des trois fonctions de I'évaluation, c’est-a-
dire :

— l'assistance directe a I'apprentissage,
— la certification de chaque éléve individuellement,

— la responsabilité des institutions et des enseignants par rapport a la
société (Black, 1993a ; Haney, 1991).

La deuxiéme et la troisi€me de ces fonctions influencent toutes les deux la
premiere. La fonction de responsabilité sociale peut affecter le statut et
'emploi des enseignants, tandis que la fonction de certification influe surles
chances de leurs éléves dans la vie. Bien que la fonction de responsabilité
sociale ne nécessite pas de données sur les individus, elle est souvent
remplie dans la pratique en utilisant des données de certification, obtenues
a partir de I'évaluation de I'ensemble des étudiants. La plus grande partie
des travaux d’évaluation, que ce soit dans la pratique ou dans larecherche-
développement, a été consacrée aux fonctions de certification et de
responsabilité sociale, aux dépens de la fonction formative.

Le contrble externe peut prédominer dans le travail en classe, et ainsi
déformer I'enseignement a un point tel que les conditions d’'une bonne
évaluation formative ne sont pas remplies. Les enseignants croient que
préparer les éléves a un test spécifique, en se concentrant étroitement sur
ses exigences et sur ses méthodes, va augmenter leurs succes. Les effets
nuisibles sur I'enseignement d’'un contréle externe étroit sont bien connus :
P'apprentissage se calque sur le contrOle en se centrant sur les aspects qui
sont facilement testés, et par suite le niveau du travail en classe baisse, les
éleves doivent travailler a un rythme trop rapide pour un apprentissage
efficace, les méthodes créatives et innovantes, de méme que certains
contenus thématiques, sont abandonnés (cf. Black, 1993a). Ces tendances
démotiventde nombreux éléves, en récompensant ceux quitravaillent dans
le cadre limité des démarches qui permettent de réussir les tests.

Dans ce contexte, il n’est pas surprenant que beaucoup de professeurs
considerent I'évaluation avec suspicion et aversion. Il est difficile de trouver
des exemples d'utilisation de I'évaluation formative comme composante
forte d’'un programme d’apprentissage efficace. L'image générale qui
émerge des études faites sur les pratiques est celle d’'une évaluation
négligée. Cecia été bien décrit pourl’enseignement scientifique en Australie
(Butler et al., 1980), en Ecosse (Black H., 1986), en Angleterre (Hodson,
1986) et aux Etats-Unis (Rudman, 1987). Dans leur revue des pratiques
d’évaluation des professeurs de sciences aux Etats-Unis, Raizen et al.
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(1989) expliquent la pauvreté de I'évaluation en classe principalement par
le fait que I'évaluation est négligée dans la formation des professeurs.

Une revue des pratiques a I'école primaire en France (Grisay, 1991)
examine les critéres de passage dans la classe supérieure. La conclusion
estque les critéres utilisés sont «virtuellement invalides selon les standards
externes» etque les examens de fin d’année sont «encombrés de questions
sélectives tendant a mesurer la maitrise du sujet comme s'il s’'agissait de
morceaux de connaissance atomisée». On a également constaté que, au
sein d'une méme école, des professeurs poursuivaient des objectifs
différents, de sorte que les éléves entraient dans la classe supérieure avec
des formations tres différentes.

Ainsi, les résultats des études surl'état actuel des pratiques d’évaluation
des professeurs montrent qu’il est nécessaire d’investir de fagon trés
importante dans laformation continue pour bien établirI'évaluation formative.
Les changements ne se font pas facilement. Des essais de renforcement
de I'évaluation formative dans le curriculum national du Royaume-Unin’ont
eu qu’un succes limité ; ceci est di en partie au fait que les professeurs
interprétaient leur réle d’évaluateurs uniquement en termes d’évaluation
sommative, de sorte que les nouvelles exigences concernant I'évaluation
étaient pergues par les professeurs comme une incitation a réaliser leurs
propres tests sommatifs (Harlen & Qualter, 1991 ; Scott, 1991). Selon Butler
et Beasley (1987), le passage d’'une certification externe a une certification
propre al'école, en 1972 au Queensland, a eu peu d’effet sur les pratiques
scolaires. Ce n’est qu'aprés un changement conduit par 'Etat en 1985,
consistantapasserd’une approche sommative a étalonnage normatif a une
approche formative centrée surles critéres, que les pratiques ontcommencé
lentement a changer. Un fait caractéristique du rapport de Butler et Beasley
est que les professeurs ont trouvé particulierement difficile de s’adapter a
I'utilisation des résultats sous forme de feedback. Torrance (1986) fait une
remarque analogue en ce quiconcerne les professeurs en Grande-Bretagne.

Crooks (1988) présente une revue de l'impact sur les éléves des
pratiques d’évaluation en classe, revue fondée sur plus de trois cents
sources et couvrant de nombreux pays. Il note le contraste entre les
nombreux effets positifs d’'un bonne évaluation, et le fait que I'évaluation en
classe encourage souvent un apprentissage superficiel et par cceur, ainsi
gu’une importance exagérée accordée a la notation. Une telle pratique
conduit certains éléves a attribuer leurs échecs a leurs faibles capacités, ce
qui diminue leur confiance en eux et leur motivation.

Les essais de renforcement de I'évaluation parles professeurs peuvent
entrainer une controverse sur les relations entre les fonctions formative et
sommative. Alors que I'évaluation formative doit étre conduite avec comme
objectif principal le feedback vers le processus d’enseignement, elle peut
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aussi produire des informations qu’on peut utiliser dans un but sommatif.
Ceci peut aider a protéger I'évaluation formative de I'influence écrasante
des contrbles externes «a enjeux élevés» (Raizen et al., 1989). Cependant,
il peut exister, pour un professeur, une tension entre les réles de conseiller
et de juge ; certains soutiennent que les mémes outils et méthodes
d’évaluation ne peuvent pas remplir deux fonctions différentes, et que
I'évaluation ne peut étre renforcée qu’a condition de séparer ces fonctions
(Harlen et al., 1992). Cependant, ces auteurs ne prennent pas en compte
la nécessité d’empécher le processus sommatif d’envahir le champ du
travail de formation (Resnick & Resnick, 1992 ; Black, 1993b).

Laou elles prédominent, les pratiques sommatives peuventinduire en
erreur, carles tests externes constituent un mauvais modele pour I'évaluation
formative, et ceci pour les raisons suivantes.

— Dans les tests sommatifs la recherche d'un résultat global unique
implique qu’on doit additionner d’'une maniére arbitraire des données tout a
fait disparates (par exemple obtenues sur la partie théorique et sur les
travaux pratiques) ; cela ne doit pas étre le rle de I'évaluation formative, qui
s’'intéresse a la nature des besoins d’apprentissage de chaque éléve pris
individuellement.

— Le travail sommatif doit insister sur des standards d’uniformité et de
validité qui ne sont pas nécessaires dans le travail formatif, qui entravent la
liberté et empéchent d’accorder de I'attention aux besoins individuels que
demande le travail formatif. En particulier les pratiques formatives n’ont pas
a étre «justes»; leur priorité est l'identification des besoins de chacun des
éléves, ce qui implique des traitements différenciés pour des éleves diffé-
rents.

— Un travail a but sommatif peut exiger la collecte de documents
justificatifs adéquats pour les résultats, ce qui augmente la charge de travail,
tandis que le travail formatif demande d’agir a partir des données plutét que
de les stocker.

EVALUATION ET APPRENTISSAGE

Le principe clé que 'on veut souligner ici est que I'évaluation formative doit
étre intimement liée aux processus d’enseignement et d’apprentissage. Ce
point a été clairement exposé par Linn (1989) :

«La construction de tests pour la prise de décisions éducatives dans
la classe exige une intégration des tests et de I'enseignement. Elle
exige aussi une conception claire du curriculum, des objectifs et des
méthodes d’enseignement. Elle demande enfin une théorie de
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I'enseignement et de [l'apprentissage ainsi qu’une bien meilleure
compréhension des processus cognitifs des apprenants.»

Cette nécessité pour les évaluations de servir de base a un enseignement
dirigé vers I'amélioration de la pensée a été explorée par Resnick et
Resnick (1992). Les tests composés de questions courtes «atomisées»
semblent conforter des hypothéses sur I'apprentissage que la psychologie
actuelle a abandonnées. Brown et al. (1992) soutiennent cette position en
s’appuyant sur des résultats qui montrent que 'amélioration des méthodes
diminue la corrélation entre les résultats et les mesures initiales du Ql des
éleves. Citons par exemple I'hypothése fausse qu’on peut enseigner une
capacité complexe en la décomposant en parties enseignées et évaluées
séparément. On peut citer également 'hypothése fausse selon laquelle une
idée commune a plusieurs situations peut étre enseignée plus
économiquement en la présentant dans toute son abstraction, pour qu’elle
puisse étre utilisée ensuite dans de nombreuses situations.

Si le feedback apporté par des évaluations fréquentes doit améliorer
I'apprentissage, alors il doiten refléter les buts importants. Berryman (1990)
remarque que le commerce et I'industrie accordent la priorité a 'autonomie,
a la capacité de travailler en groupe et a résoudre des conflits, ainsi qu’au
développement de capacités intellectuelles d’ordre élevé. Newmann et
Archbald (1992) soutiennent que «/a réussite universitaire authentique»
demande une compréhension en profondeur, etdes capacités d’intégration,
de collaboration et d’échanges approfondis. La prise en compte de tels buts
est pratiquement inexistante dans la plupart des tests externes ou
standardisés.

Sil'information provenant de I'évaluation doit avoir un sens par rapport
aux objectifs d’apprentissage du curriculum, alors elle doit étre de type
critériel. Le développement de tests critériels s’est révélé tres compliqué. Le
plus souvent, la difficulté provient du fait que si les critéres sont généraux
et vagues, leur valeur formative risque d’étre perdue, alors que s’ils sont
trop spécifiques, les professeurs vont se noyer dans leur multiplicité, tandis
queI'enseignement serafragmenté de telle sorte que les aspects holistiques
et relationnels seront perdus (Popham, 1987).

Sil'évaluation doit guiderI'apprentissage pendantle déroulementd’un
programme, alors elle doit refléter les critéres qui sont formulés dans une
séquence d’apprentissage. En principe, ceci peut constituer un guide trés
précieux pour suivre les progrés d’un individu et localiser les obstacles a
son apprentissage. Cependant, on ne peut le réaliser sans une connaissance
réellement fondée des séquences d’apprentissage des éléves (Simon et
al., 1994). Des tentatives peu rigoureuses conduisent a des critéres flous
et inopérants, comme «comprendre parfaitement» suivi de «comprendre
plus parfaitement».
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VALIDITE ET FIABILITE

Les tests externes sous forme écrite bénéficient de la part du public d’une
confiance plus grande qu’ils ne devraient. Les limites de leur validité et de
leur fiabilité ne sont pas bien appréciées. Toute tentative d’amélioration de
la qualité d’'un mode d’évaluation doit s’appuyer sur un concept général de
validité qui soit convaincant. La premiére phrase de la revue de Messick
(1989) donne une définition qui fait autorité :

«La validité est un jugement évaluatif intégré sur le degré de confirma-
tion, par des données expérimentales et des considérations théori-
ques, de la justesse et de I'opportunité de conclusions et d’actions
fondées sur les résultats d’examens ou d’autres tests d’évaluation. »

Le domaine de ces conclusions et de ces actions a été étendu lors d’études
récentes. Par exemple, Moss (1992) affirme que I'utilisation qu’on en fera
et l'effet de reflux sur I'enseignement sont deux aspects a prendre en
compte dans I'estimation de la validité. Ainsi, si une méthode d’évaluation
paraissait renforcer des styles d’enseignement qui ne sont pas en accord
avec les objectifs de I'éducation, sa validité pourrait étre mise en doute sur
cette seule base. Plus une activité d’évaluation se rapproche de I'activité
réelle pourlaquelle ses résultats doivent étre considérés comme pertinents,
plus elle ade chances de satisfaire au critere de validité. Vue sous cetangle,
I'évaluation faite en classe a de meilleures chances de succés que les tests
écrits formels et en temps limité.

La fiabilité des évaluations en classe est par nature difficile a explorer
par suite de I'absence de toute mesure indépendante des acquisitions
«réelles» des éleves. Hoge et Coladarci (1989) proposent une revue
exhaustive de la littérature concernant les jugements portés par les
professeurs sur les résultats scolaires. lls concluent que les appréciations
internes peuvent avoir une validité supérieure a celle des tests
psychologiques standard correspondants.

La fiabilité limitée des tests formels n'est pas prise en compte et, dans
beaucoup de systémes nationaux, n'est pas mesurée. La cohérence
interne est évidemment prisée, mais pour des raisons diverses, les éléves
ont dans I'ensemble de moins bons résultats aux tests formels, comme le
démontre la revue de Nuttall (1987). Pour un certain nombre de tests en
science, Gauld (1980) constate que les éléves se trompent souvent sur la
question posée, paraissent incompétents a cause d’une seule erreur dans
un processus complexe, ne réussissent pas a utiliser ce qu'ils savent parce
qu’ils le croient sans relation avec la question, et peuvent obtenir des notes
trop basses parce que le correcteur n’a pas compris le raisonnement
conduisant a une réponse inattendue.
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En tout état de cause, pour I'évaluation formative, les criteres de
validité et de fiabilité doivent étre reformulés. La validité de I'évaluation
formative doit étre appréciée en relation avec son efficacité dans
'amélioration de I'enseignement.

AMELIORATION DE L’EVALUATION FORMATIVE
LES BESOINS DES ENSEIGNANTS

La technologie de collecte des données sur les progres des éleves
commence seulement a se développer. La plupart des enseignants ont
toujours utilisé de maniere informelle une grande variété de sources, mais
cecipeutinduire en erreur. Trés souvent parexemple, un enseignant utilise,
en dialoguant avec la classe, les réponses de quelques éléves seulement,
pour se rassurer sur le déroulement du plan de travail. Il est nécessaire
d’affiner les pratiques pour obtenir des résultats plus complets. Les livres
de Fairbrother et al. (1993, 1995) donnent des exemples de fiches de travail
pour 'auto-évaluation, qui formulent des objectifs d’apprentissage pour le
travail en classe ; pour chacun de ces objectifs, I'éleve doit consigner si,
selon lui, il 'a atteint ou non. Ces fiches donnent au professeur I'information
critériée essentielle pour I'évaluation formative. De plus, parce qu’elles
fournissent de maniére systématique des informations écrites, elles
déchargent le professeur d’avoir a noter et enregistrer les résultats a partir
des seules observations éphémeéres des événements de la classe.
L'observation par les enseignants peut étre irremplagable : certains ont
trouvé étonnamment utile de suspendre pour un temps leurs interventions
pédagogiques actives — en expliquant bien a la classe ce qu'ils font et
pourquoi—et de se concentrer uniquement surl’observation etl'écoute d’'un
petit nombre d’éléves (cf. Cavendish et al., 1990 ; Connor, 1991).

Cependant, I'enjeu ici dépasse largement la collecte de données sur
les «erreurs». Comme I'a montré Bonniol (1991), 'enseignant abesoind’en
comprendre les causes, ce qui mettrait a I'épreuve le meilleur expert en
apprentissage. De plus, I'évaluation formative ne peut pas étre simplement
ajoutée aux schémas de travail existants ; elle doit étre incorporée dans ces
schémas, ne serait-ce que parce que son utilisation pour le guidage des
éléves, selon les besoins de chacun, ne peut avoir lieu que sil’enseignement
est organisé de fagon suffisamment souple. C’est I'aspect le plus exigeant
du travail formatif.

Une maniére «macroscopique» et a long terme de traiter les besoins
différents est de répatrtir les éleéves dans différentes classes, en fonction de
leurs performances antérieures. C’est une solution brutale qui ne peut pas
répondre a des besoins variés et a court terme. Des réponses plus fines
peuvent étre apportées par 'organisation des cours en modules. Pendant
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les deux tiers de la durée du module on emploie des méthodes d’évaluation
informelle et continue, puis une évaluation plus formelle est utilisée pour
déterminer le travail d’apprentissage différencié qui se fera dans le dernier
tiers ; ceux qui ont maitrisé les idées essentielles poursuivent par un travail
d’extension, tandis que ceux qui ont trouvé des difficultés particulieres
travaillent sur un matériel destiné a les aider a franchir ces obstacles. Ainsi
certains réussiront dans un domaine plus étendu que d’autres, mais on
peut espérer que tous auront compris le minimum nécessaire pour donner
un sens a leur travail ultérieur (cf. Black H., 1993 ; Hunt, 1993). Il existe
d’autres approches moins formelles et plus souples, comportant des
occasions de révisions ou de reprises pour ceux qui en ont besoin.

Ce dernier point, et beaucoup d’autres, sont en relation avec la plus ou
moins grande souplesse des programmes d’enseignement. La ou un travalil
ouvert, travail expérimental ou projet avec des recherches bibliographiques,
trouve place dans I'enseignement scientifique, une attention particuliere a
la sélection et a la définition des tadches peut permettre une bonne
différenciation fondée sur I'ajustement de la tache aux possibilités et aux
progres de I'éléve. Cependant il apparait que ce sont les meilleurs éléves
qui bénéficient d’un cadre ouvert et souple. Ceux dont les progrés sont plus
lents manquent de la confiance et de la vision claire de leurs besoins qui
sont indispensables pour étre autonomes et efficaces. Ainsi, pour eux, un
cadre plus rigide peut étre nécessaire dans un travail ouvert.

L'utilisation efficace du feedback de I'évaluation exige de I'enseignant
qu’il exerce son jugement, et puisse conduire son programme
d’enseignement avec la confiance et la souplesse qui ne peuvent venir que
de I'appropriation de ce programme. Ainsi il semble que, idéalement, tout
schémapermettantd’incorporer de bonnes occasions d’évaluation formative
doit étre construit par les professeurs eux-mémes pour leurs besoins
propres. Le besoin d’'une formation continue approfondie pour soutenir cet
aspect de I'enseignement est illustré par le rapport de Torrie (1989) sur un
travail en formation continue avec un groupe d’enseignants australiens.
Ceux-ci ont produit puis dégraissé une longue liste constituée de leurs
propres criteres de performances, et les ont ensuite inscrits dans une grille
de progression d’apprentissages. Puis la liste a été encore affinée lorsqu’ils
ont essayé de produire les exercices d’évaluation correspondants. Les
enseignants en ont tiré, outre une plus grande confiance dans leur
enseignement, I'opinion que leur travail d’évaluation antérieur avait été
médiocre car ils n'avaient pas vraiment évalué les objectifs de leur
enseignement. Des conclusions semblables ont été présentées dans une
revue des développements dans plusieurs états australiens par Withers
(1987). Par ailleurs, pour assurer une cohérence dans I'aide aux éléves, les
enseignants doivent mettre en commun leurs informations etleurs pratiques
d’évaluation. L’échange de travaux d’éleves est valable en soi comme base
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pour établir une collaboration entre les responsables. Stage (1990), Baird
et al. (1991) et Wood (1991) décrivent tous l'utilisation d’'une «réflexion
collective» dans la formation des enseignants.

Incorporer I'évaluation formative dans leur enseignement engage les
enseignants bien au-dela de I'acquisition des compétences strictement
nécessaires ; elle implique aussi de profonds changements dans leur réle
(Tobin et al., 1988). En particulier, puisque beaucoup d’éléves peuvent
avoir pris I'habitude d’en faire juste assez pour s’en tirer, ou bien ont cessé
de croire qu’ils pourraient étre compétents, le contrat entre I'enseignant et
I'éleve doit étre reformulé. Transférer plus de responsabilités aux éleves est
une maniére de réduire le poids de la tache ; il existe d’autres raisons plus
importantes d’effectuer ce transfert, qui vont étre discutées ci-dessous.

AMELIORATION DE }’éVALUATION FORMATIVE
LES BESOINS DES ELEVES

Dans leurs revues sur les principes de I'évaluation formative, Perrenoud
(1991) et Bonniol (1991) insistent sur le fait que le développement de ce
type d’évaluation implique des modifications du réle des enseignants aussi
bien que des éléves. Les éléves doivent comprendre le cadre de référence
del’enseignantetle modéle d’apprentissage qui donne du sens aux critéres
qui sont reflétés dans I'évaluation. C’est sur cette compréhension que peut
s’établir la confiance des éléves en leurs facultés, liée a 'assurance qu’on
pourra faire quelque chose pour leurs difficultés.

Un manque de compréhension entre éleves et enseignants peut
affaiblir toute évaluation informelle — comme Tillustre un article de Perrin
(1991) sur I'étude d’éléves de I'école primaire dans le canton de Genéve :
ces éléves croyaient que les évaluations étaient faites au profit de I'école
et de leurs parents, et non pas au leur. Les éléves faibles pensaient que le
but était de les faire travailler plus. Comme I'évaluation n’était pas mise a
profit pour leur dire comment travailler autrement, ils la voyaient comme une
source de tension qui les rendait anxieux. Suite a ces constatations, le
canton de Genéve a décidé de réduire les tests sommatifs et d’augmenter
le réle formatif de I'évaluation. La charge de travail donnée aux éléves par
de fréquents contréles sommatifs peut ne pas étre pergue de cette maniere
s’il existe un feedback et des occasions d’améliorer leurs performances,
comme I'a montré I'étude d’Iredale (1990) sur I'attitude des éleves envers
un mode d’évaluation avec notation, en sciences.

Les éléves ne peuvent prendre une part effective dans leur propre
évaluation que dans le cadre d’'un programme a long terme, congu pour les
aider a atteindre et maintenir une vue globale des objectifs de leur

Didaskalia — n° 6 — 1995 109



Paul BLACK

apprentissage, ainsi qu’a appliquer les critéres d’évaluation a leurs propres
progres. Les éleves n’arriveront a cette vue globale que si ceci est
explicitement enseigné. Les rapports de Baird et Mitchell (1986), Baird et
Northfield (1992) et Fairbrother et al. (1993, 1995) montrent qu’un tel
enseignementdemande du temps avant d’aboutir a des succeés. Ilcomporte
la traduction des objectifs du curriculum dans un langage que tous les
éleves peuvent comprendre, et ce jusqu’a un niveau de détail qui les aide
a faire le lien entre ces objectifs et leurs efforts d’apprentissage. D’autre
part, les cibles doivent pouvoir étre atteintes a court terme, et étre
raisonnablement modestes par rapport aux chances de succés de
l'apprenant.

La capacité de jugement des éléves sur leur propre travail est d’'une
importance capitale dans I'apprentissage. Tobin et al. (1988), Labudde et
al. (1988) ont tous insisté sur le role clé de I'auto-évaluation. Zessoules et
Gardner (1991), en décrivantle Harvard Project Zero, soulignent que I'auto-
évaluation pendant I'apprentissage est une composante cruciale pour le
développement de la compréhension de sujets complexes, appuyée sur
des habitudes mentales de réflexion intellectuelle ; c’est pourquoileur projet
vise a réaliser des conditions permettant de s’assurer que les éléves sont
actifs et réfléchis au cours de 'auto-évaluation. D’autres ont soutenu que la
méta-cognition — par quoi ils entendent prise de conscience et autonomie
quant a la nature des taches d’apprentissage — est essentielle pour que les
éléves progressent dans I'apprentissage des concepts (cf. Brown, 1987 ;
White & Gunstone, 1989).

llestclairque c’estgrace al'implication des éléves que les enseignants
pourront plus facilement mener abien un programme d’évaluation formative.
Cependant, cette implication change aussi bien le réle de I'éleve comme
apprenant que la nature des relations entre I'enseignant et I'éléve, en
faisant porter a ce dernier une plus grande part de responsabilité dans
'apprentissage. Ainsi 'amélioration de I'évaluation formative peut conduire
a des changements tres significatifs — changements qui devraient aider
puissamment au développement personnel des éleves, et qui devraient
faire partie de tout programme visant a en faire des apprenants plus
efficaces.

CONCLUSIONS

Si les enseignants sont disposés a tenter des améliorations, un organisme
de formation peut fournir un forum en terrain neutre ou ils pourront recevoir
les conseils et les idées que peut offrir la littérature, et échanger des
expériences avec d’autres personnes travaillant avec les mémes objectifs.
Les themes abordés dans cet article pourraient fournir un cadre pour batir
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en partie un tel programme. Cependant, ce qui est essentiel estle travail fait
par les enseignants pour mettre en place des changements dans leurs
propres classes, accompagné de réunions réguliéres de suivi ou les succés
comme les échecs pourront étre rapportés et comparés.

L’ensemble de lalittérature de recherche est couvert dans les livres de
Wood (1991) et Gipps (1994) et, plus particulierement pour les sciences,
dans la revue de Black (1993b). On peut trouver des conseils généraux sur
les activités pratiques en classe dans les nombreux articles cités, en
particulier ceux de Baird et Northfield (1992) et Fairbrother et al. (1995).
Parmi les nombreux livres généraux sur I'évaluation parus récemment,
ceux d’Airasian (1991) et de Stiggins (1994) sont particulierement centrés
sur I'évaluation formative.

Dans leurs responsabilités concernant I'évaluation, les enseignants
doivent concilier les besoins d’apprentissage de leurs éléves, dont la
satisfaction doit étre leur souci premier, avec I'obligation d’obtenir de bons
résultats aux tests nationaux réglementaires, ainsi qu'avec le respect du
cadre des reglements de 'école et les attentes des parents. Ces exigences
sont souvent contradictoires. S’ils veulent étre en position de réaliser les
changements radicaux qui sont réclamés dans cet article, les enseignants
auront besoin de travailler ensemble pour s’épauler face a ces pressions,
etde faire appel al'aide et a la compréhension qui pourront étre offertes par
ceux qui sont a I'extérieur de I'école.

Finalement, 'analyse de l'influence du contexte systémique des tests
et de I'évaluation sur les pratiques des enseignants montre qu’une action
au niveau du public et du politique est essentielle, afin d’établir et soutenir
a la fois les contextes systémiques et I'approbation du public qui sont
nécessaires pour la survie de telles innovations.
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Résumé

Cet article, qui se référe pour 'essentiel a la formation initiale des professeurs,
s’attaque a I'un des principes les mieux acceptés de la pédagogie contemporaine :
l'adaptation de la formation aux différences individuelles. L’argument central est
que le changement personnel ne peut se réaliser que dans le cadre d’un processus
«tribal», par lequel les membres de la «tribu» — du groupe de pairs — s’aident
mutuellement a accepter le changement induit par la formation comme une
évolution positive. Par opposition avec le concept, facile et quelque peu usé,
d’individualisation de la formation, on défend ici la nécessité de penser en termes
d’«especes» plutét que d’«individus» —changement qui ouvre sur une large gamme
de problemes théoriques et empiriques encore non résolus en recherche en
éducation.

Mots clés : individu, institution, personne, tribalité, formation spécifiée.

Abstract

This paper, which refers mainly to preservice teacher training, tackles one chief
tenet of present-day pedagogy : that of adapting training to individual differences.
The main argument centres on the empirical observation that personal change
cannot be but a «tribal» process, in which the members of the «tribe» — the group
of peers — help each other to accept the change induced by training as a positive
move. In contradistinction to the overused, easy concept of individualised training,
we advocate the necessity of thinking in terms of «species» rather than «individuals»,
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a change which opens up, both empirically and theoretically, a whole gamut of
problems as yet unsolved in the field of education.

Key words : individual, institution, person, tribality, specified formation.

Resumen

Este articulo, que se refiere por lo esencial a la formacion inicial de profesores,
aborda uno de los mds aceptados principios de la pedagogia contemporanea : la
adaptacion de la formacion a las diferencias individuales. El argumento central es
que el cambio personal no puede realizarse sino en el cuadro de un proceso
«tribal», en el cual los miembros de la «tribu» — del grupo de pares — se ayudan
mutuamente para aceptar el cambio inducido por la formacion como una evolucion
positiva. Poroposicion con el concepto, facil y un poco gastado, de individualizacion
de laformacion, defendemos aquila necesidad de pensar en términos de «especies»
mas que de «individuos», cambio que abre sobre una larga gama de problemas
tedricos y empiricos aun no resueltos en la investigacion educativa.

Palabras claves : individuo, institucion, persona, tribalidad, formacién especificada.

1. LA FORMATION, LA RECHERCHE ET LE SYSTEME

1.1. Dans ce qui suit, on se réfere pour I'essentiel (quoique de maniére non
exclusive, comme on le verra) a la formation initiale des enseignants’, et
cela pour mettre en question ce qui semble étre devenu aujourd’hui, dans
ce domaine, une évidence idéologique quasi indiscutable : I'objectif de
parvenir a une individualisation de la formation2. Mais avant d’entamer
le débat sur ce point, il convient de mieux situer et, en pratique, de
relativiser, le réle de la formation des enseignants dans le développement
des systemes d’enseignement. Il est en effet nécessaire, au double plan
épistémologique et politique, de rappeler que le théme de la formation ne
saurait étre considéré indépendamment de deux autres grands thémes :
celui de la recherche (en éducation et en formation), et celui du systéme
(d’éducation et de formation). Pour mettre en évidence la dépendance
entre ces trois dimensions du probléme général de I'éducation, j'utiliserai un
petit apologue qui ne concerne pas I'éducation, mais la santé.

1 Rappelons que, en France, la formation initiale des enseignants est désormais confiée
aux Instituts Universitaires de Formation des Maitres (IUFM) ouverts a la rentrée 1991 a raison
d’'un par académie.

2 Cette Note est issue d’'une communication orale faite le 2 septembre 1994 dans le cadre
des Journées de formation des formateurs organisées par 'lUFM d’Aix-Marseille sur le theme
Individualisation de la formation et différenciation de la formation dans les groupes de formation
professionnelle (Digne, 2 & 3 septembre 1994).
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1.2. Soit, vers 1900, deux médecins, I'un bien formé, I'autre moins bien
formé, au chevet d’un patient souffrant d’appendicite. Pour I'essentiel ces
deux médecins ne se distinguent pas I’'un de I’autre. Nous sommes en
1900, et, sauf exception, le malade va mourir. La formation de ces
médecins, bonne ou mauvaise, ne peut rien contre le fait que la médecine
— et non la formation a I'exercice de la médecine — est, a I'époque,
impuissante devant une appendicite. Voila qui permet d’isoler un premier
facteur, au-dela de la formation : la recherche médicale, les progrés de la
connaissance en matiére de santé. Soit, ensuite, deux médecins
d’aujourd’hui, le premier «bien formé», et le second moins bien formé, au
chevet d’un patient atteint d’appendicite. A nouveau, ils ne se distinguent
pas. Leur formation médicale les conduit en principe, minimalement, a
diagnostiquer une appendicite, et tous deux prennent la méme décision :
envoyer le patient a I'hopital, ou il sera soigné et guéri (sauf exception).
Voila donc un second facteur : le systéeme de santé lui-méme.

1.3. L’histoire peut continuer. Une heure plus tard, voici nos deux médecins
face aunmalade du sida. Aujourd’hui, pour 'essentiel, ils ne se distingueront
pas davantage. Et nous attendons tous le moment — dans cinq ans, vingt
ans, cent ans ? — ou ils continueront de ne pas se distinguer, mais
autrement. A nouveau, la question de la recherche surgit. La legon est
claire : la formation des enseignants n’est qu’un élément du probléme
politique de la formation. Les deux autres éléments — la recherche en
éducation et en formation, d’'une part, le systeme d’éducation et de
formation, d’autre part — sont au moins aussi importants. Il y a la une
évidence que, pourtant, 'archaisme épistémologique et culturel du secteur
de I'enseignement — a le comparer au secteur de la santé — tend a nous
masquer. On verra plus loin en quoi ces deux éléments sont au coeur de la
question plus particuliére de «l'individualisation de la formation».

2. LA VIE DU SYSTEME :
LES MOTS D’ORDRE PEDAGOGIQUES

2.1. La vie des systemes d’éducation, et les politiques d’éducation elles-
mémes, se déclinent en mots d’ordre. Telle est 'une des facettes de
I’archaisme mentionné plus haut. La noosphére — la sphére ou I'on
«pense» ce que pourrait étre ou ce que devrait étre 'enseignement de
demain — en est toute bruissante : il y eut, ou il y a, I'école active, I'école
centrée sur I'enfant, l'informatique pour tous, le travail autonome, la
pédagogie par objectifs, la pédagogie différenciée, I'évaluation sommative
et formative, 'enseignement stratégique — j'en passe. Cette litanie appelle
une unique remarque. Les «novations» que ces mots d’ordre prétendent
susciter, en généraln’en sont pas. lly a un temps cyclique de ces doctrines
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pédagogiques réduites a une formule plus ou moins bien frappée. Les
premieres décennies du XIXe® siecle, ainsi, avaient apporté d’Allemagne des
consignes qui, mises en frangais, nous sembleraient a tort typiquement
modernes (sur ce théme, voir Cauvin, 1970) : Lernen des Lernens (W. von
Humboldt, 1767-1835), c’est notre «apprendre a apprendre» ; Oeffentlichkeit
des Lebens (Herbart, 1776-1841), notre «ouverture de I'école sur la vie».
Quant au Zorn der freien Rede (Arndt, 1769-1860), que I'on peut rendre par
«la fureur de s’exprimer», voila encore qui sonne étrangement familier, bien
qu’un peu désuet aujourd’hui, je crois ; car les mots d’ordre pédagogiques,
somme toute, ont la vie courte®.

2.2. Cecaractere pérenne qui marque lavie des systemes d’enseignement
—la production et le «recyclage» de mots d’ordre pédagogiques — présente
une spécificité qui mérite d’étre soulignée. Dans les sciences et les
techniques, l'usage est que, lorsqu’une entité émerge entre les mains du
chercheur — qu'’il s’agisse d’une théorie, d’'une méthode, d’'un procédé,
etc. —, on étiquette cette entité. A partir d’une certaine étape dans le
processus d’émergence de I'entité considérée, le besoin de nomination
devient pressant : on a fait quelque chose, un produit s’est élaboré, il
convient de nommer ce produit, ne serait-ce que pour s’y référer. (Bien
souvent, on manque d’imagination : on donne alors a I'entité nouvelle le
nom de son «inventeur»). Or les mots d’ordre pédagogiques semblent
fonctionner en sens inverse : autre trait d’archaisme. Une étiquette —le mot
d'ordre — est fabriquée et mise en circulation. Mais le produit reste a
construire. Fréquemment il demeure introuvable. D’ou le jeu de devinettes
auquel sont contraints de se livrer enseignants et formateurs : qu’est-ce que
lindividualisation de la formation ? Quels visages concrets une formation
individualisée peut-elle, pourrait-elle prendre ? Et que signifie au juste
I’expression elle-méme ? Reviendrait-il au méme de parler de
personnalisation de la formation ? Ou de formation modulée —ce qu’ilne
faut de toute fagon pas confondre avec une formation «modulaire» ?

2.3. Ces jeux de langage ont, au demeurant, une rhétorique établie : «La
pédagogie différenciée. Pour qui ? Avec qui ? Comment ? Pourquoi ? Pour
quoi ?» Au mot d’ordre du pédagogue impavide — «il faut individualiser la
formation» — répond alors, en écho modulé, l'interrogation apeurée du
praticien : «comment individualiser mon enseignement ?» Car la pratique
se dérobe, et I'élaboration conceptuelle parait incertaine. Je note ici une
autre conséquence mécanique de cet état de fait : la difficulté a débattre

3 Dans cet éternel retour le changement principal concerne la géopolitique de I'invention
pédagogique, laquelle, aujourd’hui, se décline en anglais (et non plus en allemand ou en
frangais), depuis les déja anciennes taxonomies of objectives de Bloom (1956), jusqu’au plus
récent strategic teaching de Jones, Palincsar, Ogle et Carr (1987), en passant par la summative
evaluationde M. Scriven (1967) ou le mastery learning, la «pédagogie de maitrise», de Bloom
encore.
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d’un motd’ordre pédagogique. Car pour leurs proposants, le travail autonome,
ou la pédagogie différenciée, ou I'évaluation formative, ou la pédagogie de
maitrise, oul'individualisation de la formation, ce n’est jamais ce que vous
dites. Vous ne connaissez pas la bonne doctrine, vous n’en avez rencontré
que des doubles pervertis. Ce que vous exposez est peut-étre fort juste,
mais ne s’applique pas. L'incoingable orthodoxie se définit comme une
ligne de fuite, qui renvoie toute analyse non intégriste a I'enfer de
I'hétérodoxie.

3. SIGNIFICATION ET BON USAGE
DES MOTS D’ORDRE

3.1. Je dirai maintenant pourquoi il convient tout de méme que les
didacticiens des disciplines se mélent de ce genre de choses, qui les
regarde au plus haut point. Le mécanisme de production d’'un mot d’ordre
pédagogique se raméne généralement a un schéma fort simple, toujours le
méme. L’alchimie de I'enseignement met en jeu un grand nombre de
facteurs, qui agissent en synergie. Ainsi, il est vrai que, dans une classe
réelle, concrete, il y a, nécessairement, de I'évaluation, et qui comporte,
nécessairement, des éléments sommatifs et des éléments formatifs ;il s’y
fait en outre, nécessairement, du travail autonome ; la pédagogie y prend,
nécessairement, des aspects différenciés, etc.* Cela étant, pour produire
une doctrine pédagogique «nouvelle», on sélectionne alors I'un de ces
facteurs, etl'on déclare qu’il est tout. Lancer une mode pédagogique, c’est
en gros prétendre, et faire accroire, qu'un systéme complexe peut étre
piloté, pour I'essentiel, a partir d’'une unique variable de commande - la
différenciation, 'autonomie, I'’évaluation, etc.

3.2. La chose, bien entendu, est peu crédible. Mais elle a son intérét pour
le didacticien méme, qui, comme tout scientifique, a tendance a oublier (le
mot exact est : négliger) des pans entiers des organisations qu’il étudie. Je
confesse ainsi que, en didactique des mathématiques, nous avions d’abord
collectivement «oublié» que, dans une classe, il y a de I’évaluation — fait
empiriquement évident, mais que nous regardions alors comme un
épiphénomene, inessentiel dans le fonctionnement didactique. Les modes
pédagogiques peuvent ainsi jouer un rble auxiliaire non négligeable dans
les progres de la recherche en didactique et en éducation (voir Chevallard,
1986).

4 Je note en passant que cela permet a quelques enseignants, opportunistes ou naifs, de
prétendre aprés coup qu'ils ont toujours fait de la pédagogie différenciée, ou du travail
autonome, etc. Ceux-la fourniront, sinon les militants, du moins les compagnons de route.
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3.3. ll est un autre motif, plus large, a l'intérét raisonné pour 'analyse des
doctrines pédagogiques. Un mot d’ordre pédagogique se présente comme
une prescription, comme I'étiquette d’'un reméde — ou plutét, trop souvent,
d’une panacée, apte a guérir tous les maux. Pour'observateur, ce remede,
pourtant, est d’abord un symptéme. Or il n’est justifié, ni scientifiquement,
ni politiquement, de négliger un symptéme, des lors qu'une certaine
insistance s’y exprime. Le symptéme n’est certes pas le remede ; il estune
concrétisation, plus ou moins spontanée, plus ou moins élaborée, de la
réponse globale du systéeme de formation a une certaine agression. Le
systéme réagit face a des modifications affectant son milieu externe ou son
milieu interne (et en général les deux). Ce qui se donne pour une solution
est d’abord le signe qu’il y a probléeme. De quelle nature est ce
probléme ? Quelle est I'étiologie du mal dont le symptéme nous parle ?
Autant de questions qu'il ne serait pas acceptable, tant au plan scientifique
qu’au plan éthique, de ne pas poser. Pourquoi, ainsi, entend-on proclamer
qu’il convient d’individualiser la formation ? Qu’est-ce qui cherche a
s’exprimer dans ce mouvement qui affecte d’abord les noosphéres des
systemes de formation ? Ce sont 1a, assurément, des questions difficiles.
On ne saurait pourtant se prévaloir de la difficulté de la chose pour ne pas
tenter, si peu que ce soit, d’y aller voir.

4. INDIVIDUALISME(S) ET CULTURE DE SOI

4.1. Lorsqu’on aborde la question de I'individualisation de la formationS, on
ne peut ignorer le socle idéologique sur lequel reposent nos sociétés : le
socle de I'individualisme — ou plut6t des individualismes —en lequel Louis
Dumont a pu voir le noyau de ce qu’il nomme, au singulier, «/’idéologie
moderne» (Dumont, 1983). Dans ce que Norbert Elias a baptisé la «société
des individus» (die Gesellschaft der Individuen), qu’un long mouvement
historique a faitémerger (Elias, 1991), 'individu devientla chose importante
sinon la valeur ultime —du moins au plan idéologique, car le fonctionnement
social, le vécu anthropologique ne répondent pas entiérement a cette
exaltation de l'individu. La question est éminemment complexe, et chargée
de beaucoup d’ambiguités. Mais il parait hors de doute que les diverses
sortes d’individualisme constituent '’humus sur lequel s’élévent aujourd’hui
les analyses etles propositions touchant a l'individualisation de la formation.
Etily auraitlieu a cet égard de procéder a ce que Bachelard e(it appelé une
«psychanalyse» de la notion d’individu, entreprise dans laquelle nous ne
pourrons guére nous lancer hic et nunc.

5 Sur le cadre historique dans lequel prend place la question discutée ici, on pourra par
exemple se reporter a Legrand (1995).
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4.2. Je rappelle cependant un petit nombre de données. Individuus traduit
en latin le grec atomos, «insécable» ; le mot apparait longuement comme
adjectif, et se substantivise d’abord dans la logique médiévale, ou I'on
distingue les genres, les espéces, enfin les individus — les «atomes».
Comme le note Elias (1991, p. 214), «/’hirondelle qui batit son nid sous le
toit de ma maison est unique, c’est unindividuum. Aucune autre hirondelle
ne le fait aujourd’hui en ce lieu. Au sommet des montagnes chaque arbre
battu par le vent a sa forme particuliére. La mouche qui se proméne a
l'instant sur la vitre de la fenétre est unindividuum ; aucune autre ne le fait
en ce moment. Le mont Blanc est unique ; aucun autre pic n’a la méme
forme. Tous les étres pris isolément ont leur propre histoire et leurs
particularités individuelles» . On voit ainsi qu’ily aloin de la notion scolastique
d’individuum a notre notion moderne d’individu ! Le cheminement passe
d’abord parlabiologie, ou I'individu trouve place encore dans la série genre-
espéce-individu ; puis le relais est pris par 'économie et la philosophie
politique, qui réduisent encore I'extension du concept en méme temps qu'ils
en compliquent la compréhension : lindividu, désormais, est un étre
humain, dont I'unicité et I'originalité, ainsi que les droits en tant qu’individu,
vont étre progressivement affirmés. L'émergence et la diffusion de la notion
moderne d’individu, et de quelques autres que nous lui associons —
individualité, individualisme —, occupent tout le XIX® siécle européen.

4.3. J'ai dit plus haut combien nous sommes redevables, lorsqu’il s’agit de
penser et de régler la formation, aux pédagogues allemands du XIX¢ siécle.
S’agissant d’individu et d’'individualisme, plus spécialement, on ne peut
manquer de se référer a la notion allemande de Bildung, c’est-a-dire de
culture ou d’éducation de soi — de self-cultivation comme disent certains
auteurs de langue anglaise. La notion a été essentielle a l'idéologie
allemande durant plus d’'un siécle. Qu’on en soit conscient ou qu’onl'ignore,
elle continue d’alimenter, dans des formes plus ou moins altérées et
diluées, lesindividualismes pédagogiques d’aujourd’hui ; et son étude, pour
laquelle je renvoie a nouveau aux analyses de Louis Dumont (1991), serait
a I'évidence un élément important de notre «psychanalyse» de la notion
d’individu. La notion de Bildung, dans ses variantes diverses (celle de
Humboldt n’est pas celle de Goethe, par exemple), pose l'individu face au
monde : I'individu de la Bildung se nourrit du monde, selon une «diététique»
qu’il doit chercher constamment a améliorer (la Bildung peut occuper toute
une vie). Entre I'individu et le monde, il y a une tension active, méme sison
choix diététique — qui vise a développer ses potentialités et a exprimer son
originalité (Eigentimlichkeit)—peut conduire I'individu aignorer entierement
certaines des richesses du monde dés lors qu’elles apparaissent sans
affinité avec ce qu’il y a de positif dans sa propre singularité. En
conséquence, sil’'individu de la Bildung est sans doute un aristocrate quin’a
pas besoin de travailler pour vivre, au contraire du bourgeois (sans parler
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des prolétaires, qui semblentici ne pas exister du tout), il n’est pas pour cela
— j'utilise le vocabulaire de Louis Dumont — un «renongant», un «individu-
hors-du-monde», mais bien un «individu-dans-le-monde», qui va de soi a
soi en passant par le monde.

4.4. La culture en laquelle la Bildung peut fleurir suppose ainsi autre chose
gu’un repliement sur soi, dans l'ignorance, trop vite repue, ou apeurée, du
monde. L'individu est ici un microcosme, qui se rend homologue a la
société, méme s’il tend en fin de compte a rapporter le monde a soi, en
se posant comme la mesure du macrocosme. Ainsi Arndt donne-t-il au
verbe bilden, «éduquer, former», une acception particuliére (Cauvin, 1970,
p. 40) : «faire en sorte que ’homme devienne I'image (Bild), le reflet du
monde, et rassemble en lui tous ses aspects». |l y a la une idéologie
d’origine aristocratique qui parait bien éloignée, par ses fins et ses criteres
comme par ses moyens, de I'individualisme petit-bourgeois, oude I'évitement
populaire du monde, qui constituent 'essentiel de ce que, dans la formation
des enseignants, nous avons a connaitre. Je souligne dés maintenant ce
point, que je développerai plus loin, et qui a une portée générale : les
idéologies individualistes sont en général en décalage par rapport aux
besoins véritables des individus.

5. LA SOCIETE DES INDIVIDUS
ET LES INDIVIDUS DE LA SOCIETE

5.1. A ces vues fort résumées, jopposerai maintenant une autre vision de
lindividu, ou, pourle dire eninversant la formule de Norbert Elias, une autre
vision «des individus de la société», des individus concrétement déterminés.
Dans un glossaire appendu a ses Essais sur lindividualisme, déja
mentionnés, Louis Dumont note, a I'entrée INDIVIDU :

En fait d’individu ou d’homme individuel il faut distinguer :

1) le sujet empirique, échantillon indivisible de I'espéce humaine, tel
qu’on le rencontre dans toutes les sociétés ;

2) I'étre moral, indépendant, autonome, et ainsi (essentiellement) non
social, tel qu’on le rencontre avant tout dans notre idéologie moderne
de 'homme et de la sociéte.

Je prendrai ici le mot d’'individu dans 'acception 1. Au-dela, nous
entrons dans un grand probléme, auquel I'idéologie moderne apporte une
solution a mes yeux erronée, que condense I'acception 2 enregistrée par
Dumont. A partir de la notion d’individu ainsi délestée de ses accrétions

6 Sur les notions utilisées ici, on pourra se reporter a Chevallard (1992).
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individualistes, je définis les notions de sujet puis de personne, de la
maniére suivante®. Le point de départ est la notion d’institution, soit, pour
emprunter a Marcel Mauss (cité in Dumont, 1991, p. 112), «un ensemble
d’actes ou d’idées tout institué que les individus trouvent devant eux et qui
s’impose plus ou moins a eux». (Ainsi la langue, ou plutot cette langue, la
famille, ou plut6t cette famille, I'école, etc., sont-elles des institutions.)
En entrant dans les institutions, les individus en deviennent les sujets : ils
leur deviennent assujettis. La personne émerge du complexe
d’assujettissements auquel est soumis I'individu. L’individu est l'invariant,
le substrat ; la personne est ce qui peut changer, et qui change en méme
temps que changent les assujettissements de I'individu. La personne est a
chaque instant une singularité de I'espace social, dont elle ne saurait étre
dissociée.

5.2. Le langage ainsi introduit est sans doute un peu rude. Il I'est
volontairement, mais il I'est en fait beaucoup moins qu’on ne pourrait le
croire a priori : il ne faut pas, en effet, se laisser prendre au piége des
connotations négatives que prend, dans nos cultures individualistes, le mot
d’assujettissement. «Assujettir» signifie maintenir en place. Nos
assujettissements sont ce qui nous maintient en place, ce qui nous
maintient debout, ce qui fait de nous des personnes en nous donnant notre
puissance d’action et de pensée. L'effondrement des assujettissements
signifie la mort de la personne et, a la limite, de I'individu. Voila,
anthropologiquement, un fait de base. J'en ajoute un autre : nous ne
sommes pas I'ensemble de nos assujettissements, mais un émergent de
cet ensemble. C’est ici que notre sentiment — et la réalité a laquelle il fait
écho —trouve sa condition de possibilité que, en tant que nous sommes des
personnes, nous sommes (relativement) libres et, en quelque sorte,
(relativement) autonomes. Constamment, pour éprouver notre liberté de
personnes, nous jouons un assujettissement contre d’autres, dont
ainsi nous secouons le joug (non sans contrepartie : en nous privant
momentanément de la puissance qu’ils nous donnaient, et que nous
recouvrerons en les retrouvant). A la limite, pour se libérer, on crée un
nouvel assujettissement, volontairement : ce que fait le patient qui s’engage
dans une relation psychanalytique, ou le scientifique qui crée une théorie
pour, en s’y assujettissant, se déconditionner de maniéres de penser
et de faire qui I’entravent.

5.3. La formation d’une personne est ainsi I'histoire d’'une succession
d’assujettissements, depuis le stade d’infans—carl'infansest, bien entendu,
une personne, au sens ouj'emploie ce mot. lly a des assujettissements que
nous ne choisissons pas, parce que nous n’avons pas la puissance de ne
pas nous y soumettre. Ainsi I'infans est-il normalement assujetti a sa mére,
a l'odeur de sa mere par exemple — ce qui constitue un assujettissement
radical (sur ce point, voir par exemple Dolto, 1987). Mais la personne —
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fat-elle une «petite personne» — peut aussi choisir ses assujettissements
futurs (en s’appuyant pour ce faire sur ses assujettissements existants), et
cela en particulier parce qu’elle désire «se former» : le désir de formation,
qui est au cceur de I'idéologie et de la pratique de la Bildung, est sans doute
ce qu’il y a de plus problématique dans I'entreprise visant a individualiser
la formation. En sens inverse, pourtant, 8 un moment ou a un autre, la
personne cesse d’étre capable d’assumer de nouveaux assujettissements
(ou du moins certains types d'assujettissements nouveaux). J'ai appelé
adultisme cet état limite, qu’on atteint plus ou moins tét — certains y arrivent
trés jeunes —, et a partir duquel la personne, ne changeant plus, se
naturalise en individu. Jobserve a ce propos — désir de formation ou
incapacité a assumer de nouveaux changements — que, dans les analyses
et propositions relatives a I'individualisation de la formation, c’est du cété de
Pinstitution de formation et du formateur que I'on se place, comme si la
réussite de I'entreprise ne dépendait que d’eux, sans que le désir personnel
de Bildung des «sujets» de linstitution soit apparemment mis en cause ;
sans que la culture dans laquelle baignent ces personnes que sont les
sujets de linstitution, culture qui soutient leur désir ou au contraire I'entrave,
soit en aucune fagon concernée. Le désir, comme l'intendance, suivra,
semble-t-on souvent nous dire. lly ala, a mes yeux, un symptéme de ce que
cestentatives-laratentla personne, et, malgré qu’on en ait, ne reconnaissent
guére que l'individu.

5.4. Mais supposons un instant que le désir de Bildung existe. Le choix
d’assujettissements peut alors étre un mauvais choix : nous touchons 13,
évidemment, a la dimension normative de la formation. Dans Les années
d’apprentissage de Wilhem Meister (1829), 'ouvrage que Goethe aconsacré
expressément a la Bildung — et qui est le prototype de ce qu’on appellera
plus tard dans le siécle le Bildungsroman (Dilthey, 1870), le roman
d’apprentissage — le héros, Wilhem, croit d’abord a sa vocation thééatrale.
De mystérieux personnages, qui surgissent de loin en loin sur sa route,
'améneront finalement a comprendre qu’il se fourvoie. La formation n’est
plus seulement, ici, un processus duel, qui met aux prises, sans médiation,
unindividu-sujet (Wilhem) avec des institutions assujettissantes (la pratique
théatrale, par exemple). Une tierce instance apparait, I'institution de
formation — qui, dans le cas évoqué, se contente d’un interventionnisme
tempéré. Mais la legon est claire : la formation ne peut étre laissée au
hasard du désir et du non-désir, au jeu des malentendus entre soi et soi. La
personne ne peut trouver seule la nourriture la plus adéquate a I'expression
de son originalité. C’est en ce point évidemment que nous pénétrons au
cceur de notre sujet : en quoi peut-on aider les individus a se former, c’est-
a-dire a devenir des personnes de telle ou telle «<espéce» ?
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6. OFFRE DE FORMATION, OFFRE DE DISCIPLINE

6.1. Je m’arréterai sur certaines difficultés génériques que rencontre toute
intention de formation, et donc toute institution de formation, et encore toute
personne qui veut se former. J'ai utilisé jusqu’ici le mot d’assujettissement.
Je dirai maintenant ceci : devenir sujet d’'une institution, c’est se soumettre
aunedisciplineinstitutionnelle. La personne se constitue en se disciplinant.
(Elle est, je le rappelle, toujours «multidisciplinée».) ParIa, elle se dépouille
de sa sauvagerie native pour se civiliser. Norbert Elias a étudié le «processus
de civilisation» (Uberden Prozess der Zivilisation, 1939) qui, historiquement,
a fabriqué la société des individus”. Mais toute formation est aussi, au plan
de I'individu lui-méme, un processus de civilisation. Le terme a ici, bien
entendu, un sens tout relatif : il s’agit de la civilisation telle que la définit une
institution ou un complexe donné d’institutions — nous sommes toujours le
sauvage de quelque institution.

6.2. Je pose en ce point un postulat anthropologique : I'individu humain,
pour survivre, pour exister en tant que personne du moins, doit satisfaire un
besoin de discipline, qu’il cherchera d’'une maniére ou d’une autre a
satisfaire. Il le fera en se soumettant a la discipline d’une troupe de théatre,
ou d’une bande (la délinquance est aussi un mode de disciplinarisation), a
celle d’une secte, d’une église, d’un parti politique, etc. Ou, bien sar, a celle
d’'unsavoir: cen’estpaspourrien que l'on parle de discipline mathématique,
historique, littéraire, etc. Se pose alors un triple probléme : tout d’abord, il
convientde reconnaitre etd’assumer ce besoin de discipline, consubstantiel
a la constitution des personnes ; ensuite, il convient d’adapter I’offre de
discipline—c’est-a-dire I'offre de formation — a la fois aux possibilités des
personnes et aux «espéces» de personnes que 'on veut, a partir de I3,
former. Je souligne en ce point un fait qui me parait empiriquement évident :
la formation scolaire francaise procede aujourd’hui en proposant a ses
sujets pour I'essentiel des disciplines de lintellect, au détriment des
disciplines du corps et de ce qu’on peut appeler les disciplines de la vie
quotidienne. En cela, elle fait la part belle a ceux — toujours les mémes —
pour qui ces besoins disciplinaires de base sont déja satisfaits hors de
I’école. On sait d’ailleurs que, dans ces milieux sociaux ou nombre de
disciplines se sont écroulées, I'école propose une offre de formation qui ne
rencontre que tres partiellement le désir des jeunes, lesquels ont pourtant
de vifs désirs de discipline, c’est-a-dire de puissance et de liberté : rap,
rock, basket de rue, etc. L'école apparait ainsi comme une institution dont
beaucoup de ces jeunes sont trés largement incapables de devenir les
sujets. Le rendement de I'école, en termes de formation, tend alors vers

7 Une traduction frangaise (incomplete) de I'ouvrage de 1939 a été publiée en deux
volumes différents : voir Elias (1973) et Elias (1975).
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zéro ; et le besoin de discipline — de formation — est pris en charge par
d’autres institutions et d’autres «formateurs» — police, armée, sécurité
routiere, Ministere de la culture, etc. Ainsi émerge une spécialisation
sociale dans l'offre de discipline qui parait n’avoir pas été réellement
pensée, ni voulue — et que nombre d’enseignants paraissent totalement
ignorer.

7. LA FORMATION, UN PROCESSUS TRIBAL

7.1. L'assujettissement a une institution, I'entrée dans une discipline
institutionnelle vont rarement de soi, parce qu’ils perturbent le systéme des
assujettissements qui font la personne. Dans I'ordre des apprentissages,
par exemple, on doit presque toujours apprendre contre des
assujettissements auxquels peut-étre, a soninsuméme, on tient plus qu’a
tout. Un enseignement s’accompagne d’'une multiplicité d’agressions
cognitives, auxquelles le sujet va réagir. Dans certains cas, sans doute, il
ne sera que trop heureux de jouer cet assujettissement nouveau contre
d’autres, dont il voudra se libérer : il sera alors un bon, un trop bon sujet de
Pinstitution —laquelle tendra a oublier qu’il n’est pas que son sujet, mais qu'il
est une personne, et qui la «trompe» nécessairement avec d’autres
institutions. Dans d’autres cas, au contraire, il résistera, afin de préserver
certains assujettissements anciens, vécus par lui comme vitaux, préférant
délibérément passer, dans l'institution ou il entre, pour un «mauvais sujet».

7.2. Je recourrai a un exemple emprunté a I'enseignement des langues.
Personne ne doute de la capacité et du grand savoir-faire des professeurs
d’anglais de nos colleges et lycées. Pourtant a eux tous ils sont bien
incapables de faire que ces jeunes qui sont leurs éléves, mais qui sont aussi
des personnes faites de bien d’autres assujettissements, ne prononcent
didjile sigle DJ (pour disc jockey), par lequel ils désignent un animateur de
discothéque. Pourtant ces éléves ont appris, je le suppose aussi, que, en
anglais, la lettre j se prononce [dzei] tandis que c’est la lettre g qui se
prononce [dzi:] (comme dans G.I.). Au demeurant, le sigle DJ s’écrit aussi
en anglais degjay (et non deejee). Que se passera-t-il, pourtant, si I'un
d’eux, hors de la classe d’anglais, parmi ses copains avec qui il «va en
boite», se met soudain a prononcer deejay, c’est-a-dire a prononcer
«correctement» ? Il subira d’abord les railleries de ses pairs, premiére
étape d’un processus de stigmatisation qui pourrait conduire ultérieurement
aune marginalisation, voire a une exclusion du groupe. Mais il est plus que
probable qu’il préférera passer pour un mauvais sujet face au professeur
d’anglais plutot que face a ses copains et, a vrai dire, face au reste de la
société francaise, ou I'on prononce didji. D’'une maniére générale, cette
institution qu’est 'enseignement de I'anglais, qu’on ne fait que traverser, se
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heurte a une institution autrement prégnante, celle du frangais courant tel
que I’éléve le parle avec tous ceux qui comptent vraiment pour lui.
Toute formation comporte ainsi un risque consubstantiel a I'intention (et a
la promesse) de formation : celui d’attenter a l'identité personnelle des
sujets de la formation, en brisant certains des assujettissements jusque-la
constitutifs de leur personne®. Il faut ainsi bien de 'audace a un jeune
Francais pour accepter de se mettre un jour a parler I'anglais avec ce que
les enseignants spécialistes de cette langue appellent un accent
«authentique». Car ce changement n’est pas seulement difficile en soi
(pour des raisons physiologiques, etc.) ; il est, comme le ditbien I'expression
consacrée, difficile a vivre. Tout a coup, voila que vous ne parlez plus
anglais «comme tout le monde»°.

7.3. Face a cette menace fondamentale, une réaction anthropologique
invariante s’observe, fondée sur un principe trés simple : on peut supporter
le changement si 'on change ensemble, chacun étant le témoin du
changement des autres, et témoignant de son acceptation non pas tant de
son propre changement que du changement des autres. Tel est le
schéma parlequel on a répondu depuis toujours, de maniére apparemment
indépassable, a une difficulté elle-méme incontournable. Seuls quelques-
uns peut-étre peuvent changer tout seuls, solitairement. Etencore | Méme
Einstein travaillait, sinon en bande, du moins a deux : avec sa femme
Milena, avec Michele Besso, qu'’il appelait sa «caisse de résonance», avec
Marcel Grossmann, avec et contre Heisenberg, etc. Les autres —I'immense
majorité — changent solidairement, au sein d’'un groupe, d’'une bande,
d’une tribu, d’'une classe, d’'un «collége invisible». Aussi I’'apprentissage,

8 J'ajoute ici deux autres exemples d’agression cognitive observés récemment. Le premier
releve des mathématiques. Lors de la correction d’'une épreuve de préparation au CAPES, les
étudiants se refusent a accepter 'assertion suivante, qui va de soi pour tout mathématicien (et
en particulier pour tous leurs formateurs) : soit 'ensemble P = { p entier > 0/ pour tout entier r
>0, sir<palors R(p,r) }, ot R est une certaine relation ; alors 1 est élément de P. Le second
concerne des éléves-professeurs de mathématiques et releve de la sociologie : il concerne
I'assertion (vraie, et connue depuis les travaux d’Adolphe Quételet dans les années 1830) selon
laquelle le taux de suicide croitavec 'age. Cette assertion, présentée a ces éléves-professeurs
précisément comme exemple d’une agression cognitive commise réguli€rement a I'encontre
des étudiants en sociologie (voir par exemple Baudelot et Establet, 1990), ouvrit dans le groupe
concerné un débat d’une rare violence qui dura plusieurs semaines... Chacun de ces conflits
s’est réglé, de fait, par le recours a I'autorité professorale (collective dans les deux cas), sans
que les étudiants se déclarent convaincus. Les exemples de telles situations fourmillent en
physique, en biologie, etc.

9 Dans laligne des considérations précédentes, on rappellera le fait historique suivant : en
pays d’oc, I'école de la République, qui a délibérément rompu I'un des assujettissements les
plus vitaux sans doute, celui de la langue maternelle, a imposé la langue frangaise a travers
son lexique et sa syntaxe essentiellement ; elle a toutefois assez largement renoncé, et cela
de maniere quasi officielle, a modifier la phonétique — «I'accent» —, assujettissement vécu
sans doute comme plus vital encore par les populations concernées, qui sont demeurées
jusqu’a aujourd’hui, de maniére majoritaire, «phonétiquement occitanophones».
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celui du jeune éléve comme celui du savant'?, est un processus tribal. Je
vivrai bien mon accent anglais «authentique» si c’est comme cela que I'on
parle anglais dans mon groupe d’appartenance. La protection qu'assure la
tribu permet aux personnes d’évoluer et d’assumer le changement. Et c’est
celaque I'on oublie lorsqu’on parle d'individualiser la formation. A strictement
parler, l'individualisation est impossible. La «tribu» est la condition de
possibilité du changement des personnes, et donc le lieu de la
personnalisation. Nous sommes davantage liés dans le changement que
dans la permanence.

8. NON PAS INDIVIDUALISER, MAIS SPECIFIER
LA FORMATION

8.1. Le phénomeéne qui permet la formation — I'appartenance forte a une
tribu en changement — peut aussi bloquer la formation : nos éleves sontdes
personnes arrimées a des institutions dont bien souvent nous ne
soupgonnons méme pas I'existence, et auxquelles ils tiennent beaucoup
plus que nous pourrions le penser. C’est ainsi que, me semble-t-il, les
éleves-professeurs des |IUFM, et méme parfois les étudiants qui, en
premiére année, préparentles concours de recrutement, sontdéja fortement
touchés d’adultisme. En outre, l'institution de formation professionnelle,
'IUFM, a un terrible rival : la profession elle-méme, qui s’empare des
personnes dont elle fait ses sujets avec une violence extréme, et pour
laquelle beaucoup d’entre eux éprouvent trop vite une trop grande «passion
institutionnelle». Ce quifrappe, a cet égard, ce n’est pas tant que quelques-
uns de nos éléves-professeurs aient du mal a devenir de bon sujets de cette
institution qu’est le métier d’enseignant tel qu’il existe aujourd’hui ; c’est
bienque la plupartd’entre eux s’assujettissent sifacilement, sipassionnément
a une si stricte observance. J’ajoute a cela qu’une institution de formation
professionnelle doit retarder, et non accélérer, la professionnalisation, et
cela pour une raison fort simple : parce que le désir d’enseignement est
presque toujours, aussi, un obstacle au désir de formation a
I’enseignement.

8.2. Pour étre différent de celui qui se pose dans le primaire ou le
secondaire, le probleme de changement que les IUFM doivent résoudre,
dans le concret de leur fonctionnement quotidien, n'’en est pas moins
difficile. A un certain niveau d’analyse, surtout, le principe de la solution
est le méme. Toute institution de formation, quel que soit son style, doit
assumer sa fonction sociale de contre-institution, et doit faire vivre des
«contre-tribus», afin méme d’assurer sa mission de formation. Ces contre-

10  Sur les tribus d’appartenance du «jeune Einstein», voir par exemple Feuer (1978).
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tribus doivent a la fois faire accepter et permettre le changement recherché,
touten enlimitant les effets destructeurs sur les personnes. Aussi doit-
on les approprier, sinon aux personnes dans la singularité de tous leurs
assujettissements, ce qui est le fantasme de «I'idéologie moderne» (dont
'impossible réalisation supposerait un labeur infini, toujours recommencé),
mais aux espéces de personnes qui se ressemblent sous le rapport des
assujettissements que la formation proposée sollicite ou met en cause.
C’est pourquoi je parlerai, non d’individualisation de la formation, mais de
spécification de la formation ; non de formation individualisée, mais de
formation spécifiée.

8.3. La notion de formation spécifiée présente un avantage quin’estpeut-
étre pas du golt de tout le monde : elle fait apparaitre les ruptures et les
évolutions qui ont affecté et continuent d’affecter les modes de formation
scolaires sur le fond d’'une vaste continuité historique. C’est ainsi que
I'organisation en classes successives, soitI'étalement de la formation dans
la durée d'un cursus d’études — qui pour nous va de soi aujourd’hui mais
qui a constitué un progres historique net (voir Chevallard & Mercier, 1987)
—peut étre regardée comme un mode de spécification diachronique, ou les
«tribus» sont les différentes classes qui se succedent. Ce mode de
spécification-la apparait aujourd’hui insatisfaisant, parce qu’insuffisant,
méme s'il demeure, par habitus culturel, le premier réflexe en matiere de
spécification de la formation''. En contrepoint a ce mode traditionnel de
spécification, il convient donc d’'imaginer et de faire vivre des modes de
spécification synchronique.

8.4. C’est poser la un difficile probleme, qui ouvre en fait tout un domaine
de recherches théoriques et empiriques sur lequel je ne ferai ici qu’un
petit nombre de remarques bréves. La notion de spécification de la
formation repose sur la notion d’espéce. Les «espéces» ne sont pas
intrinséquement données avec les personnes qui deviennent sujets de
linstitution de formation : elles naissent de I'interaction entre l'institution
et ses sujets. Le processus de «spéciation» — de création de ces especes
—dépend ainsi pour une part essentielle de I'institution de formation et, plus
précisément, des disciplines de formation auxquelles elle entend soumettre
ses sujets. Face auxdisciplines proposées parl'institution, en effet, certains
des assujettissements constitutifs des personnes-sujets de I'institution vont
apparaitre comme sensibles, positivement ou négativement, c’est-a-dire
vont fonctionner soit comme points d’appui, soit comme obstacles dans le
processus d’assujettissement visé par I'institution. Une espéce (pertinente
par rapport a l'institution) sera alors constituée de I'ensemble des sujets de

11 C’estde ce réflexe que relévent encore, par exemple, 'organisation des cycles a I'école
élémentaire, ou l'idée de «différenciation des parcours de formation», méme s’il s’agit bien par
la de diminuer la rigidité de I'organisation temporelle traditionnelle de la formation scolaire.
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Pinstitution qui, en tant que personnes, sont «faits» d’'un méme ensemble
d’assujettissements sensibles. Ce début de formalisation du probleme
posé — je n’irai pas plus loin ici dans cette voie — suffit, me semble-t-il, pour
mesurer 'immensité de la tache qui attend a cet égard les chercheurs etles
responsables de formation. Car que savons-nous aujourd’hui, parexemple,
des especes pertinentes vis-a-vis de ces institutions de formation que sont
les IUFM ? Quelles listes d’assujettissements sensibles pourrions-nous
produire en fonction des différentes «populations» que les IUFM doivent
«discipliner» ? Et, le cas échéant, quelle formation spécifiée pourrait-on
proposer a telle espece supposée bien repérée ? Autant de questions
ouvertes.

8.5. J'ajoute a cela, enfin, une ultime remarque. Certains des
assujettissements sensibles sont visibles depuis l'institution — ils relévent
de l'espace public de I'institution — tandis que d’autres demeurent non
visibles —ils relévent de I'espace privé des personnes sujets de I'institution.
Je souligne que la distinction privé/public n’a aucun caractére absolu,
intrinseque, intangible, méme si elle n’est jamais arbitraire : elle dépend du
champ de visibilité que, a un moment donné de son histoire, I'institution
a su se donner. A cet égard, je note que, par leur tendance a fétichiser la
«vie privée» —la privacy chére aux cultures de langue anglaise —, les divers
individualismes apparaissentcomme un obstacle a lavisibilité institutionnelle,
etdonc au processus de spécification de la formation : 'individualisme entre
ainsi en contradiction avec «l'individualisation» de la formation et, plus
généralement, avec tout projet visant a satisfaire au plus pres les besoins
de formation des individus en tenant compte des assujettissements vitaux
des personnes. Cela noté, nulle institution de formation ne saurait prendre
en charge tous les assujettissements sensibles de ses éléves — promesse
nécessairement non tenue du mot d’ordre d’individualisation. A cet égard,
la notion de spécification permet de concevoir des progrés limités mais
réels, et de maintenir le cap d’'une ambition nécessaire contre les chiméres
de «I'idéologie moderne». Elle rappelle en particulier que la clé du probléme
de la formation n’appartient pas a la seule institution de formation :
solidairement avec le travail de linstitution sur elle-méme, il faut compter
avec et sur le travail personnel des formés eux-mémes sur leurs propres
assujettissements — travail dont le dynamisme et la pertinence sont le
critere d’une culture de la Bildung véritablement partagée.
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Réponse au point de vue de P.L. LIJNSE
paru dans Didaskalia n® 3 :

«La recherche-développement :

une voie vers une «structure didactique»

de la physique empiriquement fondée»

Samuel JOHSUA

Université de Provence

UFR Sciences de I'Education
Bureau 169

Avenue Robert Schuman

13100 Aix-en-Provence, France.

Le texte de P.L. Lijnse a le grand mérite de focaliser notre attention sur
I'organisation et le déroulement effectif des enseignements de science. Se
focaliser, pour des raisons tout a fait légitimes de recherche, sur
I'éclaircissement des processus de raisonnement des éléves, peut conduire
a se tenir durablement a I'extérieur des actes d’enseignement proprement
dits. Quand 'auteur appelle a la mise au point de «structures didactiques»
efficaces, il désigne incontestablement une cible importante, méme s’il faut
signaler que cette préoccupation n’est pas sinouvelle (parmi une importante
littérature, on pourrait citer Barboux et al., 1987 ; Johsua & Dupin, 1989 ;
Séré & Tiberghien, 1989 ; Weil-Barais & Lemeignan, 1990 ; Kaminski,
1991). Il faut de méme saluer la vigoureuse description que fait Lijnse des
actes d’enseignement comme actes fondamentalement sociaux.

Mais s'’il en appelle a une approche «plus empirique», il s’appuie
pourtant sur une base bien théorique, fort explicite, qui pour le moins
demande a étre discutée. Il fait référence a Davidson, philosophe fort couru
aux Etats-Unis, qui, avec quelques autres comme Rorty, renouvellent le
pragmatisme de Dewey. Le «principe de charité» de Davidson tienten ceci :
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«ll suffit de réfléchir a ce qu’est une croyance pour se convaincre que la
plupart de nos croyances sont vraies, et que parmi nos croyances, celles
auxquelles nous faisons le plus confiance, et qui se montrent cohérentes
par rapport au corps principal de nos croyances, sont celles qui ont le plus
de chances d’étre vraies.» (Davidson, 1986)

Tout est 1a, en effet. Les «croyances» des gens sont-elles correctes
pour I'essentiel ? La réponse a mes yeux ne fait guére de doute, et doit étre
positive. Sinon, comment 'lhumanité survivrait-elle ? C’est I'argument fort
des pragmatistes, confirmé d’ailleurs par la recherche didactique récente :
dans la vie courante, les «modéles implicites» utilisés par tout un chacun
dans le traitement des actions mécaniques, du mouvement et de I'espace
sont pertinents dans une mesure bien assez grande. Mais le probléeme
surgit de cette affirmation méme. Ces savoirs quotidiens, partagés partous,
nul besoin de I'école pour les enseigner. Si ceux-la sont visés, quel besoin
d’'une longue réflexion sur les «structures didactiques» a mettre en place ?
Sil'école existe, c’est que certains de ces savoirs, rares sans doute, ne se
construisent pas sur ce modéle «spontané», mais nécessitent une
acculturation spécifique.

Autrement dit, I'école traite des cas ou les «croyances» ne sont
justement pas «correctes pour 'essentiel». Etla surgit un second probléme
bien mis a jour par les recherches sur les «conceptions des éléves» : non
seulement ces nouvelles conceptions ne surgissent pas directement de la
vie quotidienne, mais elles peuvent étre longtemps concurrentes a celles
qui sont produites «naturellement». Les auteurs semblent entériner 'idée
que cette conclusion n’est qu’une fantaisie de chercheurs. Mais si cela était
vrai, pourquoi, dans I'histoire de I'hnumanité, a-t-il fallu attendre silongtemps
pour que les modeéles scientifiques voient le jour ? A moins d’admettre
comme de nombreux pragmatistes, que ces savoirs sont des «croyances»
comme les autres, ni plus ni moins ? Discuter cette affirmation nous
emmenerait trop loin. Mais a supposer qu’on la retienne, qu’est-ce qui
justifierait alors un quelconque programme d’éducation scientifique ?

J'avance une affirmation polémique : @ mon sens, I'échec des
programmes d’orientation dite Science, Technology, Societyn’a pas d’autre
racine. Soit ces programmes traitent de ce que tout le monde connait déja,
ou peut connaitre a peu de frais (les croyances «justes pour I'essentiel»),
soit ils pensent escamoter les inévitables ruptures entre ce que tout le
monde connait déja et les pratiques scientifiques. Dans le premier cas, quel
intérét de faire cela a I'école ? Dans le deuxiéme cas, I'échec est garanti.
Il serait dommage de se laisser enfermer dans une alternative de ce genre.
D’autant qu’un auteurcomme Rommetveit, untrésintéressant psychologue
d’orientation pragmatiste et interactionniste, fait soigneusement une
distinction pour les savoirs qu'ilappelle «techniques», qu’il présente comme
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sortant justement de la description strictement pragmatiste, du moins tant
qu’ils ne sont pas suffisamment partagés par la culture. C’est pour ces
savoirs la que 'Ecole apparait nécessaire.

Si on admet qu’il y a la un probléme objectif, et non seulement le fruit
d’'une mauvaise volonté pédagogique, il faut d’autres outils didactiques
pour y faire face. Par exemple, si le savoir présent en classe n’est pas une
«croyance» comme les autres, il n'est pas non plus le Savoir tout droit
descendu du monde platonicien des idées pures. Il est marqué par les
institutions ou il vit, ici en 'occurrence I'école. C’est tout le probléme de la
transposition didactique qu'une réflexion précise sur les savoirs scolaires
par rapport aux savoirs quotidiens ne peut manquer de faire surgir. De plus,
comme ces savoirs scolaires correspondent justement aux cas rares ou ils
ne peuvent étre ramenés aisément a des croyances «justes pourl'essentiel»,
leur contenu ne peut étre le méme pour I'enseignant qui en dispose déja
d’une certaine maniere, eti'éleve qui doit se I'approprier. En conséquence,
la construction, indispensable, d’'un «espace commun de significations»
entre maitre et éleves, ne releve pas de la seule bonne volonté, mais
concentre au contraire toute la tension didactique. C’est pourquoi on ne
peut réduire strictementle probleme didactique a celui d’'une communication
sociale ordinaire, f(t-ce sur le mode asymétrique adulte-enfant décrit par
Bruner. Ce qu'on appelle dans la littérature didactique francophone le
contrat didactique n’est pas un contrat élucidable par le seul langage, mais
un rapport éminemment contradictoire.

C’est un travail long de tenir compte de ces contraintes. Mais sauter
a pieds joints au-dessus de ces difficultés ne peut que laisser présager des
désillusions futures.
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Résumé

La spécificité de I'enseignement des sciences physiques est appréhendée a partir
du texte officiel sur les «capacités ayant trait aux contenus et a la démarche
scientifique», paru dans le Bulletin Officiel du 9 Juillet 1987. Nous analysons
ensuite, a travers les concours de recrutement (CAPES et Agrégation externes),
comment est prise en compte I'aptitude a une démarche scientifique dans le
domaine expérimental et combien est nécessaire une préparation sérieuse pour
l'acquisition des savoir-faire indispensables.

Mots clés : physique expérimentale, objectifs, contenu, évaluation, concours de
recrutement des professeurs.

Didaskalia — n° 6 — 1995 — pages 137-151 137



Frangoise PERROT, Mireille TADJEDDINE

Abstract

The specific character of physical sciences teaching is studied from the official text
on the «capacities related to the content and the scientific approach» published in
the BOEN (9 july 1987). We analyse, through the competitive examination for
teaching (CAPES and Agrégation) how the aptitude to develop a scientific approach
in the experimental field is taken into account, and to what extent it is necessary to
have good training in order to develop essential «know-how».

Key words : experimental physics, goals, contents, valuation, competitive
examination for teaching.

Resumen

La especificidad de la ensefianza de las ciencias fisicas es aprehendida a partir del
texto oficial sobre las «capacidades concernientes a los contenidos y al proceso
cientifico», aparecidas en el Boletin Oficial del 9 de julio de 1987. Nosotros
analizamos a continuacion, a través de los concursos de reclutamiento (CAPES y
Agregacion externa) como es tomada en cuenta la aptitud en un proceso cientifico
en el dominio experimental y cudnto es necesaria una seria preparacion para la
acquisicion de los saber-hacer indispensables.

Palabras claves : fisica experimental, ojetivos, contenido, evaluacion, concursos
de reclutamiento de profesores.

1. LA SPECIFICITE DE L’ENSEIGNEMENT
DES SCIENCES PHYSIQUES

«L’enseignement des sciences physiques a pour but, entre autres, de faire
acqueérirdes connaissances et des méthodes.» Cette citation estextraite du
Bulletin Officiel de I'Education nationale du 9 Juillet 1987 (BOEN, 1987), qui
traite notammentde I'évaluation dans'enseignementdes sciences physiques
des «capacités ayant trait aux contenus et a la démarche scientifique».

Ainsi la spécificité de I'enseignement des sciences physiques est
soulignée dés le préambule : nous essaierons donc de caractériser cette
spécificité a travers ce texte officiel qui a été écrit a I'attention des
professeurs de sciences physiques dans le cadre du programme national
d’innovation de la direction des lycées. Les capacités spécifiques que I'on
cherche a évaluer en sciences physiques sont données en annexe. Nous
ne nous intéresserons pas aux remarques générales qui concernent
I'évaluation : son objectif et ses conditions d’utilisation.

Dans une deuxieme partie, nous montrerons que ces capacités
restent valables dans un enseignement post-baccalauréat, qu’il s’agisse
des classes préparatoires aux grandes écoles ou de l'université ; pour le
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moment, essayons de préciser ces capacités en mettant I'accent sur celles
qui pourront étre acquises - ou éventuellement développées - dans le cadre
d’'un travail expérimental.

En premier lieu, on peut souligner 'importance de la place accordée
a l'acquisition des connaissances de savoir-faire, place équivalente a celle
de l'acquisition des connaissances scientifiques. Le deuxiéme point a
souligner est'absence dans le texte de toute référence a une pédagogie de
la redécouverte (des phénomenes expérimentaux). Enfin il faut noter que
le texte place systématiquement le domaine expérimental avant le domaine
théorique. Analysons ces capacités :

A.1. Le contenu des connaissances scientifiques a acquérir est défini
par un programme particulier pour chaque classe dans chaque filiere de
formation. Des instructions précisent les concepts a apprendre a travers
des définitions, des modéles dont il faudra donner les limites de validité.
Cela nécessite :

— un vocabulaire adapté, probleme difficile en physique ou les termes
spécialisés cétoient les mots de la langue commune et qui a donné lieu «a
une multitude d’exégeses, les unes savantes et documentées, d’autres plus
spéculatives» comme le rappelle Daniel Jacobi (1993),

— des unités, pour en spécifier la nature : force, énergie...,

— et des symboles pour en simplifier la représentation «dans un
Véritable espace de configuration»,comme les définissait Gaston Bachelard
dans La philosophie du non (Bachelard, éd. 1981).

La connaissance des ordres de grandeur est utile de deux fagons
différentes. D’abord, «I'éléve doit en mémoriser un certain nombre : cela fait
partie de sa culture et doit lui permettre de porter un jugement critique sur
un résultat, une affirmation». Savoir qu’une tension électrique disponible a
la maison ou au lycée, n’excédera pas 220 V sauf rares exceptions, savoir
que la longueur d’'onde d’une raie lumineuse est de I'ordre du micron (um),
plus tard connaitre la vitesse de la lumiére, I'ordre de grandeur de la
dimension d’'un atome, mais aussi pouvoir comparer entre eux les effets de
certaines grandeurs physiques (énergie électrique et magnétique par
exemple) et pouvoir ainsi simplifier le probléeme posé si une contribution est
négligeable devant I'autre.

A.2. Dans une démarche scientifique, le savoir-faire estacquis a partir
du moment ou la méthode de raisonnement ou d’expérimentation ne
nécessite plus d’étre repensée a chaque étape parce qu’elle a été plusieurs
fois répétée : elle est alors reproduite instinctivement. Dans le domaine
expérimental, les savoir-faire portent «principalement sur la connaissance
fonctionnelle du matériel, la connaissance de méthodes d’expérimentation

Didaskalia — n° 6 — 1995 139



Frangoise PERROT, Mireille TADJEDDINE

et de mesure, la maitrise gestuelle, le respect des consignes en particulier
de celles qui ont trait a la sécurité».

B. Il est bon de rappeler que I'enseignement des sciences physiques
n’est pas coupé des autres disciplines dont il utilise les connaissances, et
qu’inversement il peut constituer un outil pour certaines d’entre elles
comme la biologie.

A propos du paragraphe B.4. on peut évidemment citer I'informatique
(entant gu’instrument de calcul et auxiliaire d’expérimentation dans la prise
de données ou la modélisation), mais aussi le schéma pour représenter un
montage expérimental et I'image sous toutes ses formes, du dessin a la
vidéo.

C. Les capacités définies en A et B constituent les prérequis
indispensables a toute démarche scientifique : «en effet, on ne peut
véritablement pratiquer une démarche scientifique sans posséder des
connaissances». Pratiquer une démarche scientifique apparait ainsicomme
la finalité de I'enseignement des sciences physiques. Pour en simplifier
Facquisition, le texte distingue deux niveaux d’application de difficulté
croissante :

1) dans une situation voisine d’une situation connue,
2) dans une situation inconnue.
Les quatre étapes de la démarche scientifique sont bien définies.

— Observer et analyser un fait expérimental, mais aussi un appareil.
«L’observation permet de dégager des paramétres, I'analyse consiste a
faire un tri et a procéder a des choix car tous les parametres n’ont pas la
méme importance.» Cette étape n’est pas toujours évidente : Laurence
Maurines, dans sa thése de didactique sur la propagation des signaux
mécaniques (Maurines, 1986), a montré la difficulté de faire analyser
correctement le mouvement d’'une main qui crée un ébranlement sur une
corde.

— Choisir et élaborer un modéle physique

«L’élaboration d’'un modéle en fonction des hypothéses retenues est une
phase difficile qui demande une bonne maitrise des capacités définies en A
et un bon esprit de décision.» C’est le travail le plus constructif et le plus
passionnant qui peut servir de test de I'acquisition des capacités, car les
«raisonnements spontanés» (Viennot, 1979 ; Saltiel & Malgrange, 1980)
peuvent réapparaitre a ce stade.

— Organiser les étapes de la résolution

«Ce qui distingue fondamentalement cette phase d’un savoir-faire, c’est
l'autonomie dans la décision.» Ces étapes sont choisies parmi les savoir-
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faire acquis mais il faut les organiser, les hiérarchiser pour en tirer les
conclusions.

— Porter un jugement critique

«Cela peut intervenir a propos d’un résultat, d’une série de mesures, d’une
expérience, de l'utilisation d’un appareil...» |l s'agit de la phase décisive a
travers laquelle se juge 'aptitude a pratiquer une démarche scientifique.

La spécificité de I'enseignement des sciences physiques ayant été
définie par ce texte dont nous partageons les grandes lignes, nous nous
proposons de voir comment est prise en compte, a travers les concours de
recrutement, I'aptitude & une démarche scientifique dans le domaine
expérimental.

2. LA PLACE DE L'EXPERIMENTATION
DANS LES CONCOURS DE RECRUTEMENT

Le recrutement des enseignants des lycées et colleges s’effectue par le
CAPES (certificat d’aptitude au professorat de I'enseignement secondaire)
ou par I'Agrégation. Le CAPES correspond au niveau de la licence (trois
années d’études universitaires), 'Agrégation au niveau de la maitrise
(quatre années d’études universitaires). Pour chacun de ces concours, il
existe une voie externe ouverte atous les étudiants respectant les conditions
précédentes, et une voie de promotion interne, ouverte aux enseignants
ayant une certaine ancienneté.

Nous limitons notre analyse aux concours pour lesquels nous avons
une certaine expérience en tant que formateurs d’enseignants :

— I'Agrégation externe de sciences physiques (option physique),

— le CAPES externe de physique-chimie.

2.1. Présentation générale des épreuves de ces concours

2.1.1. L’Agrégation
L’Agrégation comporte trois épreuves a I'écrit :

A — Composition de physique (durée 5h - coefficient 2)
B — Composition de chimie (durée 4h - coefficient 1)
C — Probléme de physique (durée 6h - coefficient 2).

Globalement, le niveau retenu pour les épreuves A et C est celui des
classes préparatoires (Mathématiques supérieures et Mathématiques
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spéciales M, M’, P, P’) et de la maitrise de physique des universités ; pour
I'épreuve B, c’est le niveau des classes de lycée (seconde, premiére,
terminale) et de Mathématiques supérieures.

L’oral comprend trois autres épreuves :

— lecon de physique (coefficient 3)
— lecon de chimie (coefficient 2)
— montage de physique (coefficient 2).

Pour ces trois épreuves, le jury a prévu 4 heures de préparation,
50 minutes de présentation et un entretien avec questions de I'ordre de
30 minutes.

La lecon de physique porte sur le méme programme que les épreuves
écrites A et C, traité au niveau des classes préparatoires ou du premier
cycle universitaire. La legon de chimie porte sur les programmes des
classes du second cycle des lycées traités au niveau de ces classes.
Chaque année, un Bulletin Officiel fixe dans le détail ces différents
programmes et la liste des montages.

Depuis deux ans, on trouve la formulation suivante (BOEN, 1992) :
«L’épreuve A pourra comporter des questions axées surles connaissances
d’ordre expérimental requises a I'épreuve de montage».

Le jury s’en explique dans le préambule du rapport du concours 1992 :

«Au plan du contenu des épreuves, nous entendons poursuivre I'évolution
vers une approche moins formelle, plus proche des réalités expérimenta-
les. L'épreuve A, proposée cette année a l'écrit, a bien marqué cette
orientation qui est souhaitée également a I'oral pour les legons de physique
ou de chimie. Nous pensons ainsi contribuer a pallier petit a petit les
insuffisances de notre enseignement en matiére de sciences expérimenta-
les.» (Rapports de Jurys 1992).

Lethéme del'épreuve A étantladispersion de lalumiéere, on demandait
d’abord de citer et d’interpréter quelques observations de la vie quotidienne,
puis de décrire et analyser des expériences avant de revenir a des études
fondamentales ; par exemple : «Donner le schéma d’une expérience
permettant de réaliser, a l'aide d’'un prisme, le spectre d’'une source de
lumiere blanche. Préciser I'utilit¢ des divers éléments dessinés, leur
orientation éventuelle.»

La nouveauté de telles questions a slrement déstabilisé un certain
nombre de candidats peu habitués a manipuler (ni méme a observer, ce qui
est plus grave) puisqu’on trouve les commentaires suivants du jury :

«L’arc-en-ciel a donné lieu a certaines interprétations moyendgeuses et
poétiques ! Certains candidats n’ont jamais vu le second arc, beaucoup ne
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savent pas dans quel ordre se succedent les couleurs lorsque le regard
monte depuis I'horizon. Les schémas des expériences de dispersion sont
souvent incomplets ou faux.»

On trouve, dans I'épreuve A du concours 1993, la méme volonté
d’ancrer la physique sur le réel, de montrer qu’elle ne se limite pas a une
somme de calculs. L’épreuve portait sur les transitions de phase et semble
avoir été mieux traitée. Cependant on peut lire dans le rapport du jury :

«Les candidats ont globalement préféré les questions «calculatoires» aux
questions descriptives ou aux questions théoriques de fond. Ce n’est pas
I'évolution souhaitée par le jury ! De ce point de vue, la description des
expériences ne doit étre ni squelettique... ni verbeuse... Rappelons qu’un
bon schéma, judicieusement annoté, reste souvent le meilleur «descriptif»
: il faut noter les faits saillants et conclure sur le message dégagé par
I'expérience.» (Rapports de Jurys 1993a)

Cette tendance se confirme au concours 1994, le sujet étant la
polarisation de la lumiére.

Suite aux demandes réitérées du jury (Rapports de Jurys 1992), une
autre épreuve est en train d’évoluer ; il s’agit de la lecon de physique, qui
jusqu’aprésent ne s’appuyait que trés rarement sur des expériences (ce qui
n’a jamais été le cas heureusement de la legcon de chimie).

«Le jury a été sensible a 'augmentation du nombre d’expériences présen-
tées. Elles ne sont malheureusement pas toujours bien exploitées ou bien
interprétées.» (Rapports de Jurys 1993a)

Ainsi on constate une évolution trés nette pour ne pas limiter
'expérimentation a I'épreuve du montage. Qu’en est-il du CAPES ?

2.1.2. Le CAPES

Comme l'indique le Bulletin Officiel du 29 Juillet 1993 (BOEN, 1993b) pour
la session 1994, le programme des épreuves du concours externe du
CAPES, section physique et chimie, est constitué par les programmes de
physique et de chimie en vigueur a la rentrée de septembre 1993 dans les
colleges et lycées, y compris les classes de premiére STL et de terminale
F5, F6 et les sections de techniciens supérieurs «physicien» et «chimiste».

L’écrit est composé de deux épreuves (pour les deux, durée 5h -
coefficient 1) :

1) composition de physique avec applications
2) composition de chimie avec applications.

L’oral comprend également deux épreuves :
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1) montage et traitement automatisé de I'information (coefficient 1)
2) épreuve sur dossier (coefficient 1).

Pour ces deux épreuves, la durée de la préparation est de deux heures
et la durée de I'épreuve d’une heure (présentation : 30 minutes ; entretien :
30 minutes). L’épreuve sur dossier porte sur la discipline (physique ou
chimie) n’ayant pas fait 'objet de I'épreuve du montage.

Quand on regarde les épreuves de la composition de physique, on
trouve dans celle de la session 1993, des questions sur des ordres de
grandeur et sur des connaissances d’ordre expérimental, comme dans
I'épreuve A de I'Agrégation : «Imaginer un dispositif simple a monter au
lycée (en laboratoire) pour sensibiliser les éléves au phénoméne.»

Le probléme avait pour but d’étudier quelques phénoménes naturels
comme l'arc-en-ciel ; malheureusement il n'y a pas de commentaire
particulier concernant ces questions nouvelles dans le rapport du jury
(1993b). On ne sait donc pas comment les étudiants ont traité ces questions,
ni si le jury souhaite développer cette tendance. L’épreuve 1994 laisse peu
place a ce type d’approche.

Les objectifs de I'épreuve surdossier sont, outre ceux définissant cette
épreuve pour 'ensemble des disciplines, liés a la spécificité expérimentale
des sciences physiques. L’'évaluation de cette épreuve inclut notamment
(Rapports de Jurys 1994) :

«— l'analyse d’une démarche expérimentale et sa mise en ceuvre dans
diverses situations d’enseignement (séquence de cours, de TP, de TP-cours
de correction d’exercices),

— la connaissance et I'utilisation du matériel scientifique couramment
en usage dans les lycées et colléges,

— les problémes liés a la sécurité des personnes et du matériel».

Cette épreuve sur dossier peut se présenter sous l'une des formes
suivantes (Rapports de Jurys 1994) :

— élaboration et analyse d’'une séquence de cours,
— analyse d’une séquence de TP, de TP-cours,

— résolution etexploitation d’exercices ; analyse des situations physiques
prises comme support,

— choix, analyse, exploitation de documents, d’expériences ou
d’applications permettant d'illustrer ou d’étudier une notion ou un théme.

Le dossier comprend :

— les textes réglementaires,
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— les programmes avec commentaires et instructions,
— la liste du matériel d’'usage courant dans les lycées et colleges,
— les modes d’évaluations (BOEN, 1987).

Sous ces trois différentes formes, I'épreuve sur dossier permet de
juger la démarche scientifique et I'esprit critique du candidat ; celui-ci devra
discuter, par exemple, de la place de I'expérimentation dans la progression
du cours ou de la pertinence des situations physiques utilisées dans les
exercices.

Intéressons-nous a I'épreuve de montage, épreuve commune a ces
deux concours, ou se jugent les savoir-faire expérimentaux.

2.2. L’épreuve de montage

Il faut remarquer que, pour les deux concours, le niveau de I'épreuve de
montage n’estpasfixé. Siglobalement les montages du CAPES s’inscrivent
dans 'ensemble des programmes des classes précisées par les textes
officiels (BOEN, 1993b), il n’en est pas de méme pour les montages de
I’Agrégation dont nous verrons que certains titres débordent franchement
les programmes officiels (BOEN, 1993a).

2.2.1. L’épreuve de montage au CAPES

Letitre officiel de cette épreuve est en fait <Montage et traitement automatisé
de l'information». Ce titre est justifié de la fagon suivante : «cette épreuve
comporte l'exécution et l'interprétation d’une ou plusieurs expériences
qualitatives et/ou quantitatives... pouvant mettre en ceuvre [l'outil
informatique» (BOEN, 1991).

Laliste officielle des montages de physique (concours 1994) comprend
58 titres qui peuvent se répartir de la fagon suivante :

— 3 en thermodynamique

— 1 sur la radioactivité

— 11 en mécanique et statique des fluides

— 10 en optique

— 4 sur les phénomenes vibratoires autres que 'optique
— 29 en électricité, dont

12 sur les circuits et grandeurs électriques
1 sur le magnétisme
6 sur les effets électromagnétiques
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10 sur des circuits électroniques.

La liste des montages suit I'évolution des programmes des lycées et
colleges comme le montre la liste des montages du concours 1995.

En mécanique ou les montages sont presque toujours des vérifications
expérimentales de lois physiques, on peut relever trois titres qui portent sur
des conservations de grandeurs physiques : la quantité de mouvement et
I'énergie mécanique. De fagon générale, on peut dire que les montages de
physique au CAPES sont des expériences de cours (ou éventuellement de
TP-cours ou de TP) des programmes des classes ou les futurs capésiens
auront & enseigner. A c6té de ces montages, on peut noter le suivant, fort
pertinent a notre avis, puisqu'il traite de notre sécurité au quotidien (au
laboratoire mais aussi a la maison) : « Expériences illustrant les dispositifs
de sécurité dans les montages électriques : fusibles, disjoncteurs divers,
transformateurs d’isolement. Distinction entre phase, neutre, masse, terre».

Parmi les 58 montages, 37 impliquent obligatoirement des mesures ;
cela concerne tous les montages de thermodynamique et de mécanique.
Dans les 21 montages restants, on trouve des montages qui se prétent a
une visualisation a I'oscillographe (ce qui est le cas de certains montages
électriques, électroniques ou d’acoustique). Méme dans ces montages plus
qualitatifs, une mesure est généralement la bienvenue comme nous allons
le voir a travers les commentaires du jury ; c’est dire le poids accordé a la
notion de mesure dans I'épreuve du montage de physique.

De fagon générale, le jury constate une insuffisance de compétences
dans le domaine expérimental ; sa premiere remarque est donc que «les
candidats doivent se préparer soigneusement» (Rapports de Jurys 1993b).
Puis il indique cinq principes qui doivent servir de garde-fous :

1)  Sélectionner quelques expériences :

«Le candidat doit déterminer lui-méme le nombre et le niveau de complexité
de ses expériences afin d’illustrer de fagon pertinente le théme proposé tout
en tenant compte évidemment de ses compétences, du matériel et de la
durée disponible.»

2) Choisir le matériel ; a ce propos, il précise :

«Peu de candidats ont réalisé des mesures informatisées en dépit du
nombre toujours croissant de capteurs, d’interfaces et de logiciels de mieux
en mieux adaptés a l'acquisition de valeurs.»

3) Produire des mesures
4) Présenter des expériences et des résultats :

«Il vaudrait mieux, dans certains cas, faire un moins grand nombre de
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manipulations et apporter plus de soin a I'une d’entre elles au moins. »

L’interprétation des expériences doit étre faite a partir des résultats
obtenus et non a partir des résultats espérés par le candidat.

5) Justifier, au cours de I'entretien, la démarche suivie pour le choix des
montages, la méthode retenue, le choix et le réglage des appareils de
mesure, les ordres de grandeur, la précision des mesures et éventuellement
les formules théoriques employées.

Cescingprincipes définissent effectivement les étapes d’'une démarche
scientifique dans le domaine expérimental ; ony retrouve les grandes lignes
dutexte officiel surles capacités scientifiques (BOEN, 1987) avec un accent
particulier et indispensable sur la mesure. A la lecture du rapport du jury, il
ne semble pas qu’au stade du CAPES, cette démarche scientifique soit
réellement acquise.

2.2.2. L’épreuve du montage a I’Agrégation

La liste officielle des titres des montages de physique est précédée d’une
introduction qui précise que :

«Le montage de physique correspond soit aux expériences d’'un sujet
extrait de la liste ci-dessous, soit a certaines expériences relatives a
plusieurs sujets de cette liste, soit enfin a la mise en ceuvre de matériels
expérimentaux d’usage courant dans les laboratoires d’enseignement ou
d’équipements d’aide a I'enseignement disponibles dans les établisse-
ments.» (BOEN, 1993a)

Une telle présentation qui veut probablement éviter le bachotage
laisse beaucoup de souplesse au jury. Le candidat pourrait alors étre jugé
sur sa propre démarche scientifique et non sur celle de I'enseignant
préparateur. Cependant, nous ne connaissons pas d’exemple de cette
pratique.

Delaméme maniére, une certaine souplesse est offerte aux candidats
dans la fagon de traiter le sujet :

«Cette liste propose, pour divers sujets, un champ limité d’applications.
Toutefois, cette limitation ne doit pas étre comprise comme ayant un
caractére réellement impératif, et les candidats resteront libres de recher-
cher des illustrations plus variées.»

L’expérience montre qu’effectivement, le jury saitapprécier un montage
traité de fagon nouvelle et pertinente ; on trouve dans le rapport de 1992 la
remarque suivante :

«Quelques candidats ont su concevoir des expériences «inédites» qui tout
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enrestant simples, sonta lafois originales et démonstratives... Cette qualité
d’imagination est évidemment prise en compte dans la note.»

Enfin, si, comme nous I'avons dit précédemment, le niveau pour traiter le
montage n’est pas défini, par contre un certain nombre de savoir-faire sont
exigés : «ll pourra étre demandé aux candidats de maitriser quelques
techniques trés élémentaires qui doivent étre mises en ceuvre lors de la
préparation des expériences dans I'environnement des classes secondaires
des lycées, des classes préparatoires, ou du premier cycle universitaire.
Enfin, les candidats devront avoir acquis une certaine familiarité avec le
principe des appareils de mesure... Cette familiarité devra leur permettre,
d’une part, de connaitre les conditions d'utilisation de ce matériel et, d’autre
part, d’étre en mesure d’en contréler le fonctionnement correct a un niveau
élémentaire en recourant aux ressources normales des établissements. »

Avant de voir comment le jury juge ces savoir-faire, regardons de plus
pres les titres de ces montages. Pour le concours 1994, le BOEN (1993a)
donne une liste de 48 sujets que nous essayons de répartir selon la grille
adoptée pour le CAPES, soit :

— 3 en thermodynamique

— 3 en mécanique (y compris celle des fluides)

— 12 en optique

— 9 en phénomeénes vibratoires autres que I'optique
— 21 en électricité, dont

8 sur les circuits et grandeurs électriques
5 sur le magnétisme et sur les effets électromagnétiques
8 sur les circuits électroniques.

La premiere constatation est que la diminution du nombre de montages
(de 58 2 48) s’est surtout traduite par une baisse en mécanique. Le montage
sur la radioactivité a disparu. Par contre on trouve un montage sur la
capillarité (n° 2) qu’il serait difficile de justifier par rapport aux programmes
des autres épreuves de I'Agrégation. L'optique s’est enrichie de toute
I'optique anisotrope (n° 14, 15, 16) ; sontabordés des concepts fondamentaux
comme la cohérence (n° 10), les phénoménes d’émission et d’absorption
(n°17) etles propriétés des lasers (n° 18). On peut remarquer que les titres
des montages correspondent souvent a des phénomenes physiques, par
exemple «transitions de phase» (n° 5), «matériaux semi-conducteurs»
(n° 35).

L’autre différence importante par rapport au CAPES est'existence de
sept sujets transdisciplinaires qui traitent de phénomeénes vibratoires :
mesure des fréquences temporelles (n° 42), des longueurs d’onde (n° 44)
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ou des impédances (n° 48) ; mais aussi interférences (n° 45), ondes
stationnaires (n° 46), résonance (n° 47) et encore analyse du bruit (n° 43).

On ne compte plus que huit sujets comportant le mot «mesure» ; aux
trois montages que nous avons cités précédemment, il faut en rajouter deux
de thermodynamique avec la mesure des températures (n° 4) et des
quantités de chaleur (n° 8) ; un de magnétisme avec la mesure du champ
(n° 22) et deux d’électricité avec la mesure des tensions et des courants
(n° 26) et des puissances électriques (n° 27). Par contre il faut signaler
'existence d’'un montage plus technologique avec la réalisation d’'un
multimétre (n° 30).

IIne faut surtout pas en conclure que les montages sont plus qualitatifs.
Simplement ils ne relévent pas de la méme philosophie : ils ne sont plus
représentatifs d’expériences de tel ou tel niveau d’enseignement ; ils
appartiennent a une culture scientifique plus générale qui se veut méme
transdisciplinaire. Leur réalisation va donc nécessiter une démarche
scientifique plus complexe.

Qu’en pense le jury ?

«C’est une épreuve d’expérimentation sur un théme précis ot sont jugés
autant les comportements et les réactions du physicien devant son appa-
reillage, que la qualité de ses mesures... D’'une maniére générale, il devra
pouvoir interpréter correctement les expériences présentées, en saisir les
analogies éventuelles dans d’autres domaines de la physique et en signaler
les applications ou conséquences pratiques.» (Rapports de Jurys 1993a)

«Le jury est conscient du fait que le domaine concerné est trés vaste et
apprécie que les candidats soient capables de bien situer ce qu’ils savent
et ce qu’ils ne savent pas... Mieux vaut quelques expériences assez
simples mais correctement conduites, exploitées en détail et bien compri-
ses, que des manipulations complexes qui échouent en partie et dont on ne
peut rien tirer.» (Rapports de Jurys 1992)

Mais dans I'ensemble, le jury de I'Agrégation semble plus satisfait que
celui du CAPES, puisqu’il a assisté a des présentations de bons et méme
d’excellents montages. Dans le rapport de 1992, on peut lire :

«Cette année la moyenne des notes a été de 7,8. ll faut souligner que la note
maximale a été attribuée plusieurs fois. Par ailleurs, un nombre non
négligeable de candidats ont obtenu un résultat honorable (environ un tiers
des notes se situent au-dessus de la moyenne). Cela indique clairement
qu’avec les criteres actuels de notation, présenter un «bon» montage est
loin d’étre une performance impossible. Le jury est en effet conscient du fait
que cette épreuve est difficile car dans les études actuelles, les candidats
n’ont eu que trés rarement 'occasion d’acquérir les qualités nécessaires a
un expérimentateur. De fait, les bons résultats enregistrés sont manifeste-
ment liés a une préparation particuliére a cette épreuve. Malheureusement,
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un nombre encore trop élevé de candidats ne possedent pas le savoir-faire
requis et n'ont pas suffisamment réfléchi au contenu des sujets proposés. »

Cette opinion est confirmée dans le rapport de 'année suivante :

«Bien qu’il y ait eu encore d’excellents montages cette année, le jury
déplore le nombre croissant de présentations médiocres. Ces montages de
faible niveau semblaient d’ailleurs étre plus souvent la conséquence d’un
manque de préparation durant I'année que d’une inaptitude réelle a
I'expérimentation. Nous ne saurions donc trop conseiller aux candidats a
I'enseignement de cette science expérimentale qu’est la physique, de se
préparer sérieusement a cette épreuve.» (Rapports de Jurys 1993a)

Nous partageons totalement cette affirmation : I'expérimentation
s’apprend, c’est un fait. Mais nous allons aussi montrer dans l'article suivant
qu’'on apprend de la physique en pratiquant I'expérimentation ; cette
pratigue ne doit pas se concevoir seulement dans une perspective
d’enseignement, mais aussi dans une perspective plus générale
d’approfondissement de la discipline, dans une recherche de culture
scientifique.
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ANNEXE

Liste des capacités extraite du Bulletin Officiel du 9 juillet 1987,
traitant notamment de I’évaluation de I’enseignement de sciences
physiques

A. Posséder des connaissances spécifiques aux sciences physiques

1. Les connaissances scientifiques

a) Vocabulaire, symboles, unités
b) Ordres de grandeur
c) Définition, lois, modéles

2. Des connaissances de savoir-faire

a) Dans le domaine expérimental
b) Dans le domaine théorique

B. Utiliser des connaissances et des savoir-faire non spécifiques
aux sciences physiques

1. Accéder aux connaissances au moyen de différentes sources
2. Utiliser la langue frangaise

3. Utiliser les outils mathématiques

4. Utiliser d’autres outils et moyens d’expression

C. Pratiquer une démarche scientifique notamment :

— observer et analyser

— choisir ou élaborer un modéle physique
— organiser les étapes de la résolution

— porter un jugement critique

1. Dans une situation voisine d’une situation connue

a) Dans le domaine expérimental
b) Dans le domaine théorique

2. Dans une situation inconnue
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b) Dans le domaine théorique.
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Résumé

Aprés avoir développé le réle et le contenu de la formation expérimentale proposée
aux étudiants dans le cadre de la préparation a I’Agrégation de physique, nous
présentons une expérience d’initiation aux techniques expérimentales dés la
premiére année, qui peut constituer un apprentissage par I'expérimentation. Enfin
nous abordons I'évaluation de ce genre d’activité, probléeme qui s’est posé avec la
création d’une option «Techniques expérimentales en physique» dans le cadre du
magistere de physique de I'université d’Orsay.

Mots clés : physique expérimentale, objectifs, contenus, évaluation, stratégie
pédagogique.
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Abstract

After having developed the role and content of the experimental training proposed
to students within the framework of preparation for the «Agrégation de physique»,
we present an introduction to experimental techniques from the firstyear of training,
which may be considered as a form of learning by experimentation. Finally, we
discuss the evaluation of this type of activity, being a problem that has arisen as a
result of the creation of an option in «Experimental technics in physics», within the
«magistére de physique» of the University of Orsay.

Key words : experimental physics, goal, contents, valuation, pedagogic strategy.

Resumen

Después de haber desarrollado el role y el contenido de la formacion experimental
propuesta a los estudiantes en el marco de la preparacion a la Agregacion de fisica,
nosotros presentamos una experiencia de iniciacion a las técnicas experimentales
desde primer afio que pueden constituir un aprendizaje por la experimentacion. Por
ultimo, nosotros abordamos la evaluacion de este género de actividad, problema
que es propuesto con la creacion de una opcidn «Técnicas experimentales en
fisica» dentro del marco del magister en fisica de Orsay.

Palabras claves : fisica experimental, ojetivo, contenido, evaluacion, estrategia
pedagdgica.

L’Ecole Normale Supérieure de Cachan est 'une des quatre ENS. Les
objectifs de ces écoles sontde former des enseignants et/ou des chercheurs.
Le recrutement des éléves s’effectue par concours a Iissue de deux (ou
trois) années de classes préparatoires, aprés le baccalauréat de
I'enseignement secondaire.

On peut espérer que le concours de recrutement de 1997 sera celui
des nouveaux programmes des classes préparatoires et des nouvelles
filieres : la section physique de 'TENS de Cachan recrutera alors sur lafiliére
Physique-Chimie. Dans I'état actuel des travaux de la commission de
réflexion, on peut dire que la démarche expérimentale occupera une place
importante dans I'enseignement. Elle sera également prise en compte au
niveau des concours dans les épreuves écrites qui pourront comporter, par
exemple, des discussions de protocoles expérimentaux, etdans les épreuves
orales ou les TP (travaux pratiques) seront revalorisés. Avec du temps et
des moyens consacrés a I'expérimentation, les éléves pourront alors
apprécier cette activité tout en acquérant les savoir-faire expérimentaux
indispensables.

Pour le moment, il n’en est rien ; les éléves ont trés peu appris dans
les TP trop souvent «presse-bouton» ; ils n’en ont rien retenu. Parfois
méme, des séances de TP ont été remplacées par des séances de travaux
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dirigés jugées plus rentables pour la préparation des concours. Les
enseignants des classes préparatoires ne sont pas responsables de cette
situation : ils doivent faire réussir leurs éléves aux concours, ils ne sont pas
chargés de leur faire acquérir une démarche scientifique !

Par contre, l'acquisition d’'une démarche scientifique est I'objectif
majeur des enseignants d’une Ecole Normale Supérieure dontles débouchés
sont la recherche et I'enseignement pré et post baccalauréat. Comme pour
les autres départements de 'ENS de Cachan, I'étape importante est la
préparation du concours de I'’Agrégation qui constitue la troisieme année de
scolarité pour la plupart des étudiants. Aussi commengons par rappeler
rapidement cette scolarité.

1. LA SCOLARITE DES ETUDIANTS DE PHYSIQUE

Au cours des deux premieres années, les étudiants suivent les
enseignements de second cycle de I'Université d’Orsay dans le cadre du
magistére de physique. La plupart des éleves préparent I'Agrégation en
troisieme année etils commencent, 'année suivante, leurs études doctorales
parlapréparation d’'un DEA (diplome d’études approfondies). Dans quelques
cas, le DEA est préparé dés la troisieme année.

Actuellement, il y a un certain consensus sur ce que doit étre la
formation des enseignants : les contenus sont d’ordre disciplinaire d’'une
part et professionnel d’autre part. Dans le domaine disciplinaire, le niveau
théorique des futurs professeurs de physique est Bac + 5 (deux années de
classes préparatoires, plus deux années universitaires, plus 'année de
synthése que constitue 'année de préparation a I’Agrégation).

La formation professionnelle, quant a elle, est malheureusement
beaucoup plus Iégére, car elle se fait en paralléle sur les deux premieres
années ol I'acquisition des connaissances théoriques occupe I'essentiel
de I'emploi du temps. Néanmoins, nous essayons de donner quelques
éléments de formation professionnelle a partir de notre discipline et de
sensibiliser les éleves aux problémes de la pédagogie par des stages.

C’est ainsi que nous organisons, en premiere année, des travaux
dirigés (8 heures) sur des problémes de didactique, a partir des questionnaires
élaborés par L. Maurines (1986) sur les phénomenes de propagation et par
J.-L. Closset (1983) sur I'électrocinétique. Afin de montrer 'ancrage de la
physique sur le réel nous leur proposons des visites ; par exemple, visite du
laboratoire scientifique du Louvre et du site de ’Aube ol sont stockés les
déchets radioactifs de courte durée de vie. D’autre part, les éléves suivent
des cours d’histoire des sciences (18 heures) dans les domaines de
l'astrophysique, de I'électricité et de I'optique. De plus, ils abordent les
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problemes sociologiques de I'éducation a travers la connaissance de
linstitution et de I'organisation scolaire et sont initiés aux techniques
audiovisuelles.

Pour les éleves de deuxiéme année, nous organisons des stages
pédagogiques dans des classes de second cycle des lycées classiques ou
techniques ; chaque fois que c’est possible, les étudiants font leur stage
dans leur lycée d’origine. lls assurent au minimum deux heures
d’enseignement (cours, TP-cours, ou TP) par semaine, d’octobre a mars.
Ces stages recueillent, chaque année, 'approbation des éléves et de leurs
conseillers pédagogiques comme le montre la réunion de bilan a la fin du
stage.

Enfin, nous invitons des conférenciers sur des thémes actuels de
recherche (physique et didactique de la physique).

Pour clore ce paragraphe sur la scolarité, signalons que les étudiants
fontdeux stages : 'un d’une durée d’'un mois en fin de premiére année dans
un laboratoire de recherche, I'autre de trois mois en entreprise ou dans un
laboratoire de recherche a I'étranger, en fin de deuxiéme année.

Abordons maintenantla formation expérimentale, formation spécifique
des professeurs de physique.

2. LA FORMATION EXPEBIMENTALE DANS LE CADRE
DE LA PREPARATION A L’AGREGATION

Dans larticle précédent (Perrot & Tadjeddine, dans ce numéro), nous
avons développé le contenu des épreuves de I'Agrégation, ce qui permet
de situer le niveau des connaissances et des savoir-faire exigés.

Sur le plan théorique, comme nous venons de le rappeler, les
connaissances sont acquises pour I'essentiel quand I'étudiant arrive en
troisitme année, et ceci dans une approche thématique : il acquiert des
notions de base en thermodynamique, en mécanique, en électricité, en
optique, en physique quantique et statistique. L'année de préparation a
I’Agrégation valuidonnerl'occasion de développerune approche synthétique
qui sera complémentaire de la premiére approche, en prenant en compte
certains concepts de fagon transdisciplinaire.

Ainsi, I'étudiant va pouvoir «s’approprier la physique» et cette
appropriation va passer par I'expérimentation.

Sur le plan expérimental, tout est a apprendre ou presque. L’année de
préparation est donc tres lourde car I'apprentissage de I'expérimentation
nécessite du temps : les débuts sont longs, assez peu rentables. Il faut
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atteindre un minimum de savoir-faire pour prendre gota ce genre d’activités
et pour que I'acquisition, enfin, s’accélére. Si ce minimum n’est pas atteint,
les éléves sont dégus et ne cherchent plus a faire le moindre effort. De plus,
en terme de rentabilité, cet immense effort d’apprentissage est mal
récompensé, le jour du concours, avec un coefficient de 2. Les étudiants le
savent et nous le disent. Le jury aussi en est conscient, il essaie d’en tenir
compte a travers les autres épreuves, comme il a été dit dans larticle
précédent.

La préparation a I'Agrégation est donc centrée sur la préparation des
montages, sans oublier les autres épreuves. Tous les montages (48 pour
le concours 1994) seront préparés et présentés avant I'écrit. Comment ?

En début d’'année, sont organisées des séances de TP par demi-
groupe, trois en électricité (12 heures), trois en électronique (12 heures),
cing en optique (20 heures), trois sur le traitement du signal (12 heures). En
effetil faut que les bases indispensables soient acquises avant le début des
montages : savoir utiliser des appareils de mesure, savoir faire une bonne
projection. Sil'apprentissage a été déja fait en premiere année, I'acquisition
sera beaucoup plus rapide et définitive.

Les éléves sont alors répartis en binbmes ou trinémes. Pour une
promotion de douze bindmes, chacun d’eux aura donc a préparer quatre
montages avant I'écrit en plus des legons de physique et chimie. Le rythme
de présentation des montages n’est pas constant : au cours des deux
premiers mois, un montage par semaine ; puis le rythme s’intensifie : deux
a partir de la mi-novembre et trois de janvier a fin mars. Quand un binéme
prépare son premier montage, il n’est pas rare qu'il lui consacre toute la
semaine qui précéde sa présentation, soirées et week-end compris. La
préparation consiste a :

— élaborerle plan de présentation : ceci va nécessiter un gros travail de
bibliographie puis de synthése, qui va conduire au choix des concepts
a mettre en évidence, des domaines d’application et des mesures a
réaliser,

— sélectionner les expériences les plus pédagogiques,
— choisir le matériel,

— «faire marcher» les expériences ou comprendre pourquoi «elles ne
marchent pas»,

— effectuer les enregistrements nécessaires.

Aufuretamesure de lapréparation, le plan etle choix des expériences
peuventévoluer. La présentation estfaite devantla promotion et'enseignant.
Apres la discussion du montage et de ses améliorations possibles, celui-ci
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n'est pas défait tout de suite. ll est laissé quelque temps a la disposition des
autres éleves qui peuvent ainsi venir étudier par eux-mémes et utiliser les
dispositifs expérimentaux réalisés. Il est donc difficile de chiffrer le temps de
préparation. Si'on tient compte aussi du temps passé a la préparation des
expériences pour les legons, on peut arriver a une moyenne de plus de
seize heures par semaine pour le travail expérimental.

Durant les deux mois qui séparent I'écrit de I'oral, le laboratoire de
physique devient une véritable ruche par la présence continue et active des
éleves. L'emploi du temps est alors organisé de la fagon suivante :

— les aprés-midi sont consacrées a la préparation des épreuves de
I'oral, dansles conditions de I'Agrégation : tirage au sort du sujet, quatre
heures de préparation et présentation. A tour de role, chaque éléve
prépare et présente les trois épreuves de l'oral ;

— en dehors des trois matinées ou I'agrégatif prépare son épreuve, il
peut venir en toute liberté «manipuler» au laboratoire : sortir du
matériel, réaliser des expériences, faire des mesures, des
enregistrements, s’entrainer sur le Michelson...

Il s’agit alors d’une période trés enrichissante pour I'étudiant qui passe
plus de quatre jours par semaine au laboratoire : les indispensables savoir-
faire sont désormais acquis, il peut facilement passer d’un dispositif
expérimental a un autre, comparer de fagon critique leurs avantages
respectifs. Il peut alors repenser les plans de présentation des montages
pour mettre en évidence les concepts de base, tirertoutes les conséquences
d’'une expérience, justifier tel ou tel dispositif... il pratique réellement une
démarche scientifique. A ce stade, il est passé de I'apprentissage de
I’expérimentation a I’apprentissage par I’expérimentation. Ce qui est
évident, c’est que pour arriver a ce niveau, il lui aura fallu beaucoup de
travail. C’est donc pour faciliter cet apprentissage que nous avons introduit,
deés la premiére année, une initiation au travail expérimental.

3. INITIATION A ’EXPERIMENTATION

3.1. Formation des éléves de premiére année

Cette initiation expérimentale est le fruit d’'un travail de plus de quinze
années. Son but est de faire acquérir aux étudiants une attitude raisonnée
devant les montages qu’ils doivent réaliser, quelques savoir-faire
expérimentaux, et si possible le plaisir de monter des dispositifs
expérimentaux en utilisant les ressources du laboratoire. L’objectif est peut
étre aussi social : leur montrer qu’ils appartiennent a une école, a un cursus
de formation.
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Les éleves de premiére année viennent au laboratoire de physique a
raison d’une séance hebdomadaire de quatre heures au cours des deux
premiers trimestres. Les séances sont centrées sur un théme qui peut étre
I'étude d’un phénomeéne physique ou l'utilisation d’'un appareil. Pour cette
année, nous avons dégagé les thémes suivants :

Principe et utilisation de I'oscilloscope

Principe des appareils de mesure et caractérisation d’un signal
Mesure du facteur de forme sur des courants redressés

La diode : redresseur et détecteur d’enveloppe

Le circuit oscillant RLC : choix des éléments et étude

La wobulation : étude et applications

Lentilles convergentes et divergentes : projection

Réalisation de quelques instruments d’optique : lunettes, microscope...

Expériences simples d’optique ondulatoire (interférences, diffraction,
bleu du ciel...)

10. Autres expériences de physique ondulatoire : acoustique, ondes
centimétriques...

11. Oscillations libres et entretenues en mécanique ; systemes couplés ;
chaos

12. Thermodynamique : flux de chaleur, transition de phase.

© O N OADN A

Comme on peut le voir a travers ces douze themes, les montages sont
en général des expériences de base relativement simples qui permettent
d’aborderles principales techniques utiles en électricité, optique, mécanique
et thermodynamique. Nous amenons les étudiants a réfléchir a I'illustration
expérimentale du concept physique énoncé, a se poser les questions
suivantes :

Quelle illustration ? Quelle expérience ?

Mesure ou observation démonstrative ?

Quels sont les paramétres pertinents pour la réaliser ?

Quels sont les ordres de grandeur ?

Quel appareil ? Pour quelle mesure ?

A ce stade, la réflexion est globale : elle concerne toute la promotion.
La séance est dirigée par I'enseignant mais aucune manipulation n’est

montée. L’expérience va étre pensée collectivement. On fera des schémas
pour lareprésenter au tableau et parfois plusieurs versions serontdonnées.

Par exemple si I'objectif est de visualiser une caractéristique, le circuit
a réaliser doit tenir compte du fait que le générateur utilisé est isolé de la
terre ou non. Alors différentes questions peuvent se poser :
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«Peut-on mettre deux masses dans un circuit ?»
Si le générateur est isolé :

«Qu place-t-on la masse du circuit ? Que visualise-t-on, +V et -1, ou -V et
+l ?»

Si le générateur n’est pas isolé :
«Peut-on jouer sur les ordres de grandeur pour visualiser +V et +| 7»

Les étudiants devront alors choisir et réaliser leur montage en fonction
des appareils dont ils disposent.

Autre exemple de discussion collective, & propos de la mesure d’'un
signal : «Quelle grandeur mesure-t-on ? la valeur moyenne (V), la valeur
efficace (V) ou la valeur créte a créte ? Y-a-t-il un rapport constant entre ces
différentes grandeurs ? Quels sont les appareils adaptés a telle mesure ?
Est-ce que cet appareil peut convenir a tous les types de signaux ?»

A ce propos, 'enseignant sera conduit & apporter les compléments
nécessaires et a faire calculer le facteur de forme (f = V/V) pour différents
signaux. Le but du montage sera alors d’élaborer ces signaux et de mesurer
leur facteur de forme avec les appareils adaptés.

Concernant les appareils, lors des premiéres séances, le matériel
nécessaire sera présent sur les tables de travail ; mais progressivement les
étudiants iront chercher eux-mémes les appareils dans les placards. Ainsi
ils apprendront & mieux connaitre les ressources du laboratoire. Il nous
semble également important de leur apprendre a consulter les notices des
appareils. Une séance est consacrée a connaitre les fonctions principales
de l'oscillographe, a savoir les «reconnaitre» sur les panneaux avant et
arriére ; par contre, pour utiliser a bon escient les possibilités de mémoire
de tel oscillographe, nous analysons la notice avec I'étudiant intéressé.

Parfois la discussion va porter sur le choix du domaine
d’application dufait physique que I’on veut étudier. Pourles phénoménes
de propagation d’ondes, les propriétés fondamentales sont les mémes,
mais la longueur d’onde variant, les observations peuvent étre totalement
différentes: les plans d’onde correspondant ala propagation d’'un phénomene
vibratoire a la surface d’un liquide sont bien visibles, alors qu’en optique on
ne visualise que les rayons. Dans le méme ordre d’idées, les ondes
évanescentes se mettent bien en évidence dans le domaine centimétrique,
méme si leur application est plus fréquente en optique (cube séparateur).
Le fait de traiter les oscillations en mécanique apres les avoir discutées en
électricité nous ameéne a utiliser les analogies électromécaniques, afin de
trouver la encore les expériences les plus démonstratives pour illustrer les
différentes propriétés : le régime transitoire seraillustré en mécanique alors
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que le régime permanent pourra facilement étre visualisé a partir d’un circuit
électrique.

La valorisation de ce travail va se faire a travers la réalisation d’'un
montage en responsabilité, par bindbme.

Le theme est choisi par les €éléves a partir de la liste des montages
d’Agrégation ou de leurs propres inspirations. A titre d’exemple, voici les
thémes illustrés cette année :

—ondes sonores, harmoniques, battements ; illustration sur des
instruments de musique

— interférences

— capillarité

— biréfringence

— illustration de quelques phénoménes chaotiques

— modulation et détection d’ondes radio.

Le jour de la soutenance, le montage est présenté a 'ensemble de la
promotion avec, au tableau, le plan et les schémas des dispositifs
expérimentaux utilisés. Il n’est pas rare de voir des éléves consacrer
beaucoup de temps a I’élaboration d’expériences originales alors que
ce travail n’est pas sanctionné.

Conjuguant les techniques de I'expérimentation avec celles de la
communication, des éléves ont congu et réalisé, il y a deux ans, une bande
vidéo sur deux expériences de physique :

— le filtrage optique
— la corde de Melde.

3.2. Option : «Techniques expérimentales en physique»
pour le magistére de physique d’Orsay

Si au départ, cette initiation avait un but utilitaire (aider les futurs agrégatifs
dans leur préparation a I'épreuve du montage), elle est devenue, devant
lintérét porté par les éléves a la démarche expérimentale, une composante
que nous pensons fondamentale de la formation du physicien, futur
enseignant, futur chercheur, futur ingénieur...

C’est ainsi que nos collegues d'Orsay nous ont demandé de créer une
option expérimentale, a partir de notre expérience, dans le cadre du
magistére de physique. Sous une forme plus réduite, nous avons donc
expérimenté cette année cette formule auprés des étudiants de premiéere
année de magistére et de licence. Nous avons da nous limiter a douze
étudiants, ce qui nous semble le nombre maximum pour I'efficacité de notre
encadrement.
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Pour les douze premiéres semaines d’enseignement, nous avons
fonctionné de la méme maniére qu’avec les éléves de premiére année. Les
résultats sonttout autant enthousiasmants. Nous avons posé des questions
aux étudiants ; leurs réponses traduisent leur intérét mais aussi leur regret
qu’une telle expérience ne puisse se prolonger.

«Est-ce que ¢a correspond a votre attente ?

— Non, nous ne pensions pas qu’on pouvait travailler ainsi ! Vos éléves
ont de la chance, ils peuvent venir quand ils veulent, refaire des
manipulations. Nous, on n’aura jamais plus I'occasion de monter des
expériences par nous-mémes !

— Est-ce qu’on peut améliorer ce type d’enseignement ?
— Qui, enfaisantplus de séances, avec du matériel qu’on voitrarement !»

Par contre, ce qui a inquiété les étudiants, c’était I'évaluation de ce
travail, sa prise en compte dans le cursus universitaire, probléme qui ne se
pose pas pour les éleves de Cachan. Nous avons proposé de faire cette
évaluation a travers la réalisation d'un montage — par groupe de deux
étudiants — sur un sujet limité pour qu'ils puissent préparer les expériences
en deux heures et demie, le temps de présentation étant fixé & une demi-
heure.

Nous avons alors établi une liste de six sujets qui correspondaient aux
thémes traités pendant 'année.

— Etude de la résonance en électricité et mécanique : étude des
analogies.

— Etude comparée d’une diode et d’'une photodiode : visualisation de
la caractéristique et application.

— Application de l'oscillographe pour des mesures de fréquences
acoustiques et électriques : balayage, Lissajous, Wehnelt, battements.

— lllustration du phénomeéne d’interférences dans différents domaines
de la physique ; application a une lame de savon.

— Réalisation d’'un projecteur de diapositives et d’une lunette
astronomique ; étude des propriétés de ces deux dispositifs.

— Mesure de la capacité calorifique d’'un solide donné : méthode des
mélanges et méthode électrique.

Cette liste a été communiquée aux étudiants lors de la onziéme
séance. Au cours des deux semaines qui les séparaient des séances
d’évaluation, ils ont réfléchi collectivement aux sujets et se sont partagé les
études bibliographiques.
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Lors des séances d’évaluation, les étudiants ont été convoqués par
binbmes (deux bindbmes par séance) a une heure d'intervalle. Une fois le
sujet communiqué, nous les avons aidés dans le choix des expériences et
des appareils, lorsque cela s’est avéré nécessaire, et nous les avons
observés au cours de leurs manipulations.

Les présentations ont été bonnes, voire excellentes, certains étudiants
montrant une parfaite maitrise des savoir-faire expérimentaux que nous
avions enseignés au cours des semaines précédentes. Pour le montage de
calorimétrie, les mesures réalisées conduisaient a des résultats aberrants.
Les étudiants ontanalysé, devant nous, de fagon trés critique, les conditions
dans lesquelles ils avaient manipulé, ce qui les a conduits a proposer un
autre mode opératoire.

La note finale attribuée a chaque étudiant a pris en compte :
— sa participation au cours des douze premiéres séances,

— la présentation le jour de la séance d’évaluation (plan, mise en
évidence des concepts, mesures, critiques des résultats), chaque
étudiant ayant présenté une partie du montage.

Les notes ont été comprises entre 13 et 19.

Apres discussion avec les étudiants, cet enseignement nouveau pour
eux les a satisfaits dans la forme proposée. Nous reconduirons donc cette
expérience pédagogique dans le cadre du magistére de physique d’Orsay
et nous espérons qu’elle pourra se mettre en place bient6t dans le cadre de
I'option expérimentale de la licence de physique de I'Université de Cergy
Pontoise.

4. CONCLUSION

Nous souhaitons que I'apprentissage par I’expérimentation puisse
devenir un axe fondamental de I’enseignement de la physique. Le
nombre de séances doit étre suffisant pour faire acquérir les savoir-faire
expérimentaux indispensables et susciter I'intérét des étudiants ; mais ce
nombre ne nous apparait pas comme un facteur déterminant, ce qui est
important est la qualité de la démarche de I'étudiant. Le «prix a payer»
réside dans la disponibilité de I'enseignant et, pour cela, il faut qu’il travaille
avec des petits groupes d’étudiants. Comme nous 'avons dit, douze est un
nombre tout a fait raisonnable : il permet aux éléves de manipuler sans
perdre trop de temps, 'enseignant pouvant intervenir assez rapidement en
cas de difficulté.
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Résumé

Une innovation en premier cycle universitaire (premiere année de DEUG : Dipléme
d’Etudes Universitaires Générales) est décrite dans cet article. Elle consiste en
l'adaptation de travaux pratiques de physique pour aborder I'estimation des
incertitudes par un traitement statistique des données expérimentales. Cette
approche nouvelle a été précédée d’une recherche didactique qui a mis en
évidence chez les étudiants des difficultés d’ordre épistémologique (déterminisme,
réle du hasard) et d’ordre conceptuel (dispersion, précision). Les séances sont
congues de telle fagon que les concepts du domaine et les outils mathématiques
sont progressivement introduits en fonction du probleme posé, avec une interaction
enseignants-étudiants importante. Par ailleurs, des questions écrites servent de
guide aux étudiants et permettent une analyse de leurs réactions et productions.

Mots clés : mesure, statistique, innovation, travaux pratiques, physique.
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Abstract

This paper is a description of an innovation during the first year of university
(scientific DEUG). It is an adaptation of laboratory work in physics aimed at
estimating uncertainties using statistical error analysis. This approach, new for the
students, has been preceded by didactic research which has highlighted different
kinds of difficulties for the students : epistemological difficulties (determinism,
chance) and conceptual difficulties (dispersion, accuracy). The sequence was
elaborated by progressively introducing notions and mathematical tools. There was
a strong interaction between teachers and students. Moreover, written questions
played the role of guidance for the students and allowed an analysis of their
reactions and productions.

Key words : measurement, statistics, innovation, laboratory work, physics.

Resumen

Une innovacion en el primer ciclo universitario (primer afio del DEUG : Diploma de
Estudios Universitarios Generales) es descrita en este articulo. Ella consiste en la
adaptacion de trabajos précticos de fisica para abordar la estimacion de las
incertidumbres por un tratamiento estadistico de datos experimentales. Esta nueva
aproximacion fue precedida de una investigacion diddctica que puso en evidencia
en los estudiantes dificultades de orden epistemoldgico (determinismo, role del
azar)y de orden conceptual (dispersion, precision). Las sesiones estdn concebidas
de tal manera que los conceptos del dominio y las herramientas matematicas son
progresivamente introducidas en funcion del problema propuesto, con una
interaccion importante entre profesores y estudiantes. Por otra parte, preguntas
escritas sirven de guia a los estudiantes y permiten un andlisis de sus reacciones
y producciones.

Palabras claves : medida, estadistica, innovacion, trabajos précticos, fisica.

«Voulez-vous croire au réel, mesurez-le.» (Bachelard, 1987)

1. INTRODUCTION :
INNOVATION ET RECHERCHE EN DIDACTIQUE

Nous allons décrire une innovation en travaux pratiques (TP) de physique
qui concerne la premiére année de DEUG (Dipléme d’Etudes Universitaires
Générales). Son objectif est une premiére approche statistique des
incertitudes de mesures. Au cours de deux journées de TP d’optique, les
étudiants sont guidés pour effectuer plusieurs traitements statistiques de
mesures. Les étudiants se familiarisent ainsi avec le concept de dispersion
des mesures, avec les concepts et méthodes statistiques nécessaires a ce
type de traitement, et sont amenés a saisir quelques avantages et
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inconvénients de cette approche par rapport a la méthode dite «classique»
qui consiste a faire une seule mesure. On peut ainsi espérer leur donner
quelques premiers éléments de jugement, qui leur permettront ultérieurement
de choisir 'une ou I'autre méthode.

Cette innovation est la suite et la conséquence de la recherche en
didactique que nous avons menée sur I'acquisition du traitement statistique
des mesures par des étudiants a ce niveau (Séré et al., 1993 ; Séré, 1994 ;
Larcher et al., 1994). La recherche elle-méme a concerné un seul groupe
de TP alafois, le groupe dontchaque année I'un de nous a la responsabilité
en tant qu'enseignant. Cependant, plusieurs de nos collégues enseignants
s’étant intéressés aux résultats de cette recherche, c’est avec leur
collaboration que nous avons pu implanter simultanément dans un plus
grand nombre de groupes les TP innovants que nous allons décrire. Le
theme de ces TP ainsi que le matériel utilisé sont inchangés par rapport a
la pratique des années antérieures et par rapport a celle des enseignants
qui n'ont pas adopté notre innovation.

Depuis 1992, ces TP sont proposés a environ mille étudiants a
I'Université Paris Xl a Orsay, a I'Université de Versailles-Saint Quentin eta
I'Université de Cergy-Pontoise.

Une originalité de cette innovation est que la plupart des enseignants
concernés (des maitres de conférences et de jeunes moniteurs) n’ont
jamais, dans leur formation initiale, regu d’enseignement sur les méthodes
statistiques de traitement des mesures. lls ont accepté de s’initier a ce sujet
avec les aides que nous leur avons fournies. Nous avons organisé pour eux
deux réunions d’information et une réunion de présentation et commentaire
du déroulement des séances, prenant appui sur le polycopié (Séré &
Journeaux, 1992) dont disposent les étudiants (soit six heures de réunion
en tout). De plus, les enseignants avaient a leur disposition dans chaque
salle de TP un dossier élaboré pour répondre au mieux aux questions qu’ils
pouvaient se poser. L’interaction que nous avons eue avec les enseignants
a été tres riche, souvent marquée par I'enthousiasme (peut-étre da a la
nouveauté du sujet). Les interactions ne se sont pas limitées au temps de
préparation des TP. Pendantles premiers mois, une dynamique d’échanges
et de discussions s’est instaurée avec les jeunes moniteurs, mais aussi
avec des enseignants chevronnés, qui ont approfondi personnellement le
sujet.

Dans un premier paragraphe, nous résumerons les conceptions
d’étudiants que I'enseignement doit faire évoluer et qui ont été mises a jour
par la recherche préalable. Puis nous donnerons le déroulement des deux
journées de TP destinés a faire évoluer ces conceptions, tout en visant des
objectifs de connaissance en optique. Enfin, nous donnerons quelques
éléments sur I'impact d’'ores et déja observable de cet enseignement,
’'évaluation n’ayant pas encore pu étre faite.
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2. QUELQUES CONCEPTIONS D’ETUDIANTS
A PROPOS DE LA MESURE

— Pour les étudiants, (et semble-t-il pour la plupart des enseignants),
les statistiques sont un outil mathématique qui s’applique aux grands
nombres d’épreuves et/ou au hasard (Séré, 1992). Or les séries de mesures
sont parfois seulement de dix et le rGle du hasard dans une opération de
mesurage est rarement reconnu par les étudiants. C’est pourquoi il nous a
parunécessaire d’argumenter le type de résultats que donnentles statistiques.

Les questions suivantes nous ont été posées par des étudiants et/ou
des enseignants :

«Est-il correct de conclure avec dix mesures ?»

«L’affirmation « x a 95% de chances de se trouver dans l'intervalle... »
est-elle vraie ?»

«Dire que x a 95% de chances d’étre dans l'intervalle de confiance,
est-ce que ¢a a des chances d’étre faux ?»

— Laqualité d’une mesure est uneidée rudimentaire chez les étudiants.
Une mesure est bonne si elle emporte 'accord de I'enseignant, car il détient
la valeur de référence. Pour la trouver, un moyen : le soin. C’est qu’en effet
les étudiants se sentent personnellement responsables des écarts a la
«bonne valeur», écart qu’ils dénomment «erreur» avec une connotation
nettement péjorative. Un des objectifs de notre enseignement est de faire
évoluer cette idée vers la conception plus élaborée qu’un résultat doit avoir
deux qualités : précis et exact, et que les moyens pour atteindre ces qualités
sont de nature différente.

— Spontanément, les étudiants rejettent'idée de dispersion et n’aiment
pas recommencer une mesure. S'ils le font, c’est rarement pour obtenir plus
d’'information sur le résultat cherché, mais plutét pour vérifier une premiéere
mesure. On retrouve ici 'ildée qu’une mesure doit étre jugée, qu’elle est a
garder ou a éliminer.

Les étudiants considérent que la troisieme mesure sert a trancher
entre les deux premiéres et espérent pour la suite des mesures une certaine
convergence de la série. lls considérent alors comme inutile de continuer
a répéter les mesures.

Ainsi pour les étudiants, le nombre N de mesures serait fixé de fagon
subjective, au vu des résultats obtenus. Le pointde vue que nous enseignons
est différent : si 'on recommence N fois la mesure d’'une méme grandeur,
c’estque chaque terme de la série apporte de I'information sur la population
dont elle est extraite et dont on peut raisonnablement espérer qu’elle est
gaussienne.
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Par ailleurs nous essayons d’implanter I'idée que le nombre N de
mesures est I'objet d'un choix raisonné, s’appuyant sur I'expression
mathématique donnant lintervalle de confiance associé a un taux de
confiance donné. Il est en effet vain de rechercherunintervalle de confiance
a95% (par exemple), qui seraitinférieur a I'inexactitude qu’il estimpossible
de réduire. C’est donc in fine une analyse physique du phénomeéne qui peut
guider ce choix.

— L'idée de «meilleur représentant d’une série de mesures» est
moins intuitive qu’il y parait. Spontanément, des étudiants choisissent le
mode ou la médiane plut6ét que la moyenne (Séré et al., 1993). D’autres
prennentlamoyenne, éventuellementapres élimination quelque peu arbitraire
de I'une et/ou l'autre des valeurs extrémes.

En ce qui concerne cette notion, 'enseignement est facile a saisir pour
les étudiants. Tous apprennent sans probléme a calculer la moyenne et
semblent admettre qu’elle est bien le meilleur représentant de la série de
mesures.

Ces résultats incitent a penser que deux facteurs peuvent favoriser la
compréhension de I'approche statistique des incertitudes :

— faire évoluer la représentation que les étudiants ont d’'une série de
mesures, en les écartant de la dichotomie bonne / mauvaise mesure au profit
de l'idée que toute valeur obtenue est porteuse d'information. Cette
représentation constitue une ligne directrice qui donne du sens al'ensemble
du traitement mathématique enseigné ;

— initier une saine représentation du déterminisme, du hasard, de la
nature des résultats obtenus par les statistiques. Il s’agit d’éviter 'application
aveugle de formules, ce qui conduirait a une insatisfaction quant aux
résultats obtenus. Nous proposons une prise de conscience de ce que sont
une variable aléatoire, le prévisible et I'imprévisible pour une épreuve
donnée ou pour une ensemble d’épreuves, le couple hasard-déterminisme.
Nous proposons également une réflexion sur les informations qu’un
échantillon, méme de petite taille, apporte a propos de la population parente
dont il est extrait.

3. LE DEROULEMENT DES TRAVAUX PRATIQUES

Les TP d’optique dont il est ici question durent deux journées, chacune
représentant environ sept heures de travail.

Nous décrivons les activités des étudiants chronologiquement et
suivant un découpage regroupant les activités par objectifs. Nous laissons
de coté dans cette description les objectifs de connaissance d’optique,
malgré leur importance.
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3.1. Premiére journée :
mesures de distances focales de lentilles minces

Il s’agitici de mesurer la distance focale de plusieurs lentilles, convergentes
oudivergentes, al'aide d’'une/plusieurs méthodes, enréalisant une/plusieurs
mesures. Quand ils concernentla méme lentille (convergente), les résultats
par différentes méthodes sont confrontés en vue de donner un résultat
unique.

1°) Associer les activités de réglage a la recherche d’exactitude et a
la minimisation des erreurs systématiques

Les étudiants reglent I'horizontalité du banc d’optique, I'alignement
des appareils, etc.

2°) Parvenir au concept de dispersion

Les étudiants effectuent une mesure unique de la distance focale
d’une lentille convergente L, par autocollimation. De fagon «classique», ils
donnent une seule valeur accompagnée d’'un encadrement (méthode dite
analytique par les métrologues). Il est alors demandé de réaliser une autre
mesure «classique», et chaque bindbme est invité a comparer ces deux
premiers résultats. Cela pose en généralle probléme de la non-compatibilité
de mesures et encadrements successifs. Les étudiants doivent alors
réaliser huit autres mesures sans encadrement. Chaque binéme dispose
ainsi d’une série de dix mesures dispersées.

3°) Comprendre lapertinence des statistiques pourobtenirun résultat
a partir d’une série de mesures (exposé de I'enseignant)

L’enseignant dispose d’un appareil de Galton (figure 1) qui lui permet
de faire énoncer aux étudiants un certain nombre de résultats a propos
d’'une variable aléatoire : la case dans laquelle tombe une bille. Il leur fait
alors transposer ces résultats a la variable aléatoire qu’est le résultat d’'une
mesure. L’efficacité didactique de cette analogie a été étudiée par ailleurs
(Séré, 1994). C’est par cet artifice que 'enseignant introduit les notions de
statistiques indispensables pour le concept et le calcul de I'intervalle de
confiance associé a un taux de confiance (nous nous sommes limités au
taux de confiance de 95 % par souci de simplification).
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\@%/ billes au départ
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Figure 1 : Schéma de I’'appareil de Galton. Quand on fait tomber un grand nombre
de billes a travers le systeme de clous, celles-ci se distribuent dans les cases
d’arrivée avec une répartition proche d’une courbe de Gauss.

4°) Comprendre l'intérét de N mesures en calculant I’intervalle de
confiance, par comparaison des méthodes «classique» / statistique

Chaque bindme effectue le calcul de l'intervalle de confiance a 95 %
rendant compte de sa propre série de mesures et est invité a commenter
ses résultats. La figure 2 montre le type de résultats obtenu par un binéme :
lintervalle de confiance obtenu avec dix mesures est bien inférieur a
I'encadrement qu’il avait choisi pour sa premiére mesure (gain en précision).
Lamoyenne estlégérement décalée par rapport a la premiére mesure (gain
en exactitude).

intervalle de confiance
a 95 % pour 10 mesures

premiére mesure
25,4 257 26

| |

? f' (cm)

encadrement de la
premiére mesure

Figure 2 : Dix mesures de f’ réalisées par un binome. Comparaison de I'encadre-
ment évalué pour la premiere mesure et de I'intervalle de confiance a 95 % pour les
dix mesures.
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5°) Réaliser un traitement statistique et I’'appliquer & un probléme de
transmission des incertitudes

«Classiquement», les étudiants doivent acquérir le principe de la
transmission des incertitudes par le calcul différentiel. Le méme calcul est
applicable a des intervalles de confiance. Nous leur faisons donc traiter un
tel probleme a 'occasion de la mesure de la distance focale de L, par la
méthode de Bessel.

6°) Donner un résultat unique et en choisir le nombre de chiffres
significatifs en fonction de I’intervalle et du taux de confiance choisis

Ainsi, chague bindme obtient plusieurs résultats pour la distance
focale d’'une méme lentille L,. Il lui est alors demandé de donner une valeur
unique en ayant choisi le nombre de chiffres significatifs. Chaque binéme
a ses propres résultats, ses propres difficultés aussi (décalage des valeurs,
incompatibilité des intervalles, etc.). Chacun doit réaliser une discussion en
terme d’incertitudes systématiques et aléatoires. Quelques questions sont
posées pourles guider dans cette réflexion. On trouveradansle paragraphe
4 quelques commentaires suscités par ces questions suggérant qu’elles
sont 'occasion d'initiative et de réflexion personnelle pour les étudiants.

3.2. Deuxiéme journée :
mesures de I'indice d’'un milieu transparent (altuglas)

Les méthodes utilisées sont : plusieurs mesures de I'angle limite pour
undioptre plan en altuglas, plusieurs mesures du couple d’angles d'incidence
et de réfraction (i,r}) pour le méme dioptre plan, mesure unique de la
déviation produite par un prisme fait du méme matériau.

Une premiéere question ouverte est posée : «Le fait de tenir compte de
nombreuses mesures de tous les bindmes va-t-il diminuer la précision du
résultat ou au contraire 'améliorer ? Argumentez votre réponse.» Elle a
donné des indications sur les acquis des étudiants au cours de la séance
précédente (les deux séances étaient séparées de une a trois semaines).
On trouvera quelques réponses a cette question dans le paragraphe 4.

1°) Associer les activités de réglage a la recherche d’exactitude et a
la minimisation des erreurs systématiques

Il s’agit ici de centrer la platine support des appareils en altuglas par
rapport au faisceau laser constituant la source.
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2°) Effectuer le traitement statistique de deux sé€ries de mesures
dispersées de «tailles» différentes (N = 10 et N = 120)

Chaque binbme mesure dix fois un angle k, double de 'angle limite de
l'altuglas (figure 3).

Puis chacun a son tour introduit cette série de mesures dans le logiciel
de fonctions statistiques «KaleidaGraf». Celui-ci fournit I'histogramme et
l'intervalle de confiance de chaque binbme (dix mesures). Il fournit aussi
I'histogramme et l'intervalle de confiance correspondant a 'ensemble du
groupe (120 mesures).

dioptre plan
laser

faisceau transmis
(peu visible)

faisceau
réfléchi ;

normale
au dioptre

Figure 3 : Mesure de I’'angle k, double de I’angle limite dans I'altuglas.

intervalle de confiance
a 95 % pour 10
mesures d'un bindme

85 86 k(O
= | -

intervalle de confiance a
95 % pour 120 mesures
de 12 bindbmes

Figure 4 : Comparaison des intervalles de confiance pour un binéme et pour
douze binémes pour le taux de confiance de 95 %.
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Les étudiants sontinvités a comparer ces différents résultats, qui sont
en général tres parlants (figure 4). Tel bindme s’apergoit d’'un décalage
grossier de ses mesures par rapport a celles du groupe. |l recherche une
source d’erreur systématique. Tel autre bindbme s’interroge sur la quasi-
égalité de son écart moyen quadratique et de celui de tout le groupe (une
conception erronée consiste a penser que I'écart moyen quadratique
diminue quand on augmente le nombre de mesures). Tous constatent que
l'intervalle de confiance du groupe est plus faible que le leur (il devrait étre
12 fois plus petit), ce qui rend clair I'intérét de faire beaucoup de mesures.

L’ensemble du groupe peut finalement produire une valeur de I'indice
n de l'altuglas en lui donnant un nombre de chiffres significatifs au vu de
l'intervalle de confiance.

3°) Traiter un ensemble de mesures par la régression linéaire

La loi sin i = n sin r est utilisée pour calculer n par régression linéaire.
Chaque binéme obtient la pente de la droite formée par les points
expérimentaux, ainsi que l'intervalle de confiance pour cette pente.

4°) Comparer les résultats donnés par différentes méthodes,
«classique»/statistique

Enfin chaque binbme mesure le minimum de déviation D pour un
prisme taillé dans le méme altuglas. Par le jeu des coefficients dans
'expression donnant n a partir de D, il se trouve que cette méthode
«classique», puisqu’elle n’utilise qu’une mesure, donne une bonne précision.

Les étudiants doivent alors rassembler tous leurs résultats pour n.
Bien qu’étant centrés autour des mémes valeurs, les résultats ont parfois
des configurations fort différentes d’'un bindme a I'autre. Chaque binéme
doit commenter ses résultats personnels.

4. L'IMPACT DE CET ENSEIGNEMENT

Sans constituer une évaluation, les observations suivantes apportent
quelque lumiére sur I'impact de cette innovation.

Les enseignants quis’y sontintéressés approuventdansleurensemble
le fond et la forme de ces TP. Les modifications qu’ils demandent pour une
version ultérieure sont la reformulation de quelques questions portant sur
la comparaison de méthodes et l'informatisation d’un calcul un peu long. lls
demandent aussi que les mesures du méme angle k (deuxiéme journée)
soient recueillies pour tous les groupes et qu’un intervalle de confiance
puisse étre calculé pourune valeurde N de I'ordre de 1000. Cela permettrait
une discussion sur les limites de la méthode consistant a répéter des
mesures.
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Généralement, les enseignants regrettent que le sérieux avec lequel
les résultats de mesure ont été discutés reste exceptionnel. C’est qu’en
effet ils ont vu des étudiants développer des considérations physiques
inhabituelles pour critiquer et comparer leurs résultats. lls ont également vu
des étudiants faire preuve d'initiative et de réflexion personnelle devant ces
résultats. Nous donnons ci-dessous quelques extraits de comptes rendus
de TP, montrant que commentaires et réponses sont variés et non
stéréotypés, méme s’ils manifestent encore quelques conceptions erronées.

Premiére journée - «Sur un méme axe, reportez vos dix mesures,
'encadrement que vous avez donné pour une seule mesure et l'intervalle
de confiance a 95 %. Commentez.» (voir figure 2)

«Sept mesures sur dix n’appartiennent pas a l'intervalle de confiance.
[Cela] montre bien I'utilité des calculs statistiques : nos dix mesures de
départ ont ainsi été réduites a un intervalle de confiance réduisant le
nombre de mesures a trois.» (Ce bindme continue a penser qu'il faut
éliminer les «<mauvaises» mesures et considére que ce sont celles qui
sont hors de l'intervalle de confiance).

«C’est justement le but du traitement statistique qui réduit considéra-
blement cette imprécision, qui estde 0,4 cm tandis qu’auparavant elle
était de 0,65 cm.» (Ce binbme comprend que le fait de faire dix
mesures apporte un gain en précision).

«Nous avons cinq mesures sur dix qui se trouvent dans l'intervalle de
confiance. Nous serions tentées de dire qu'il y a 50 % de bonnes et 50
% de mauvaises mesures, mais nous nous efforcons de nous en
dissuader car toutes ont contribué a l'affinement de l'intervalle de
confiance.» (Ce bindbme est parvenu a la méme conclusion que le
précédent, en exprimant de plus que toutes les mesures ont contribué
a apporter de l'information).

Deuxiéme journée — Question préalable : «Le fait de tenir compte de
nombreuses mesures de tous les bindmes va-t-il diminuer la précision du
résultat ou au contraire 'améliorer ? Argumentez votre réponse.»

«Le traitement statistique du maximum de données garantit la qualité
du résultat. Par conséquent, le fait d’avoir 120 mesures plutét que 10,
minimise les erreurs aléatoires commises pendant I'expérimentation
a chaque mesure.»

«L’encadrement final du résultat sera donc plus fin (surtout pour cette
manipulation ou le jugement de Il'opérateur tient une place non
négligeable).» (Ces deux bindbmes semblent comprendre le proces-
sus selon lequel 'accumulation de mesures augmente la précision et
minimise l'influence des erreurs aléatoires. Il ne se servent pas de
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'expression mathématique donnant lintervalle de confiance pour
étayer leur réponse).

«Plus nous obtenons de résultats, plus notre moyenne sera précise
donc plus proche de la valeur exacte. »

«De nombreuses mesures augmentent la probabilité d’obtenir des
mesures proches de la réalité. »

(Cesdeuxbindmes fontune confusion entre la précision et 'exactitude).

De plus, les enseignants regrettent que le traitement statistique des
mesures, etle soucide choisir entre une méthode «classique» et statistique,
soientI’affaire de deuxjournées seulement. L’ensemble du groupe concerné
aréellement avancé dans la prise de conscience des conditions qui rendent
légitime un traitement statistique (ordre de grandeur des erreurs
systématiques et aléatoires, indépendance des mesures successives,
résolution de I'appareil de mesures, etc.). Aussi est-il souhaité que ce type
de préoccupations reste présentdans 'ensemble des TP, méme si pourdes
raisons évidentes de temps, il n’est pas souvent envisageable de faire
beaucoup de mesures.

5. CONCLUSION

Edgar Morin (cité par F. Cros, 1993) dit des innovations que «ce qui est
important, c’est la dynamique sociale qu’une expérience met en ceuvre, a
un moment donné, et pas sa réussite finale.» Pour notre part, nous
attachons une réelle importance au résultat de cette innovation et nous
avons décrit les moyens pour y parvenir. Quant a la dynamique, elle est
multiple. Elle consiste d’'une part a renouveler et approfondir le regard des
enseignants et des étudiants sur la mesure et sur la variété des moyens
disponibles pour améliorer ses qualités. Elle consiste d’autre part a ouvrir
des possibilités d’autonomie pour les étudiants et de travail commun avec
les enseignants, comme en témoignent les discussions collectives qui
s’instaurent autour de résultats toujours imprévus et toujours différents d’'un
groupe a l'autre. Cette dynamique, encore loin de son terme, peut apporter
un intérét renouvelé aux TP de DEUG.
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EQUIPE INRP/LIREST (J.-L. MARTINAND
et al.) (1994). Nouveaux regards sur
I'enseignement et I'apprentissage de la
modélisation en sciences. Paris, INRP,
136 p.

Ce livre a pour sujet la recherche sur la
modélisation menée par 'équipe INRP/
LIREST, recherche qui concerne en
particulier les conditions du développement
des activités de modélisation, de I'école
jusqu’au lycée, et les différents aspects de
la modélisation en sciences, en physique
spécialement. Ces travaux sur les activités
de modélisation des éléves ont fait I'objet
d’'un colloque auquel ont participé des
chercheurs invités, et dont les réactions ont
été transcrites dans l'ouvrage. Celui-ci
contient cing chapitres rédigés par des
chercheurs de I'équipe INRP/LIREST, deux
contributions d’auteurs «invités», etun texte
sur les particularités de la modélisation en
biologie.

L’ouvrage analyse des modéles proposés
par les enseignants a leurs classes et des
modeles construits par les éleves lors de
cette recherche, dans le but de caractériser
les différentes démarches de modélisation,
lanature etla structure des différentes sortes
de modeles. Il analyse le réle du modele
selon ses fonctions de représentation, de
description, d’explication et de prédiction.
Des éléments de réflexion sur le probléme
de la modélisation en sciences sont fournis,
au plan épistémologique, psychologique et
pédagogique, ainsi que des suggestions
pour I'enseignement scientifique. Les
auteurs montrent en particulier 'importance
de la représentation dans la concep-
tualisation, en prenant en compte la question
delavalidité des modéles et celle desrisques
possibles liés a leur utilisation, spécialement
au niveau élémentaire : un modele se situe
a un niveau abstrait ; faire le lien avec la
réalité peut poser probleme a I'éléve. Une
analyse des modéles est proposée entermes

sesmmmmms NOTES DE LECTURE

de relation entre ces deux registres bien
distincts (celui du modele et celui de
'expérience réelle), en tenant compte des
difficultés des éleves a maitriser les modeles
et leurs différentes fonctions. Le réle du
modele dans la recherche est ensuite
comparé a son role dans la vulgarisation
scientifique ; dans le cas de la vulgarisation,
I'accent est mis sur la fonction fondamentale
de représentation.

Larelation entre description et représentation
est montrée a travers des exemples de
modeéles utilisés par des éleves d’age
différent en physique et en astronomie ; les
auteurs identifient dans ces modeles les
fonctions de représentation, d’explication et
de prédiction, et précisent en quoi ces
modéles contribuent a la conceptualisation
et a la construction du savoir.

Afin de proposer des modeles de fagon
efficace, la nécessité de connaitre les
conceptions des éléves est reconnue, ainsi
que les possibilités d’'interférence entre les
modeéles implicites utilisés dans la vie
quotidienne et les modeles proposés a
I'école. Est également abordé le probléme
de la transposition et de l'adaptation du
modele du chercheur au niveau des éléeves,
en méme temps que celui de la maitrise par
les éléves de nouveaux systemes de
représentations symboliques. Une approche
développementale de I'apprentissage est
proposée pour étudier les activités de
modélisation des éleves et en tirer des
conséquences pour I'enseignement ; les
auteurs analysent les interférences entre
les ressources cognitives des éléves et les
actions de guidage de I'enseignant. Le choix
effectué concernant la conception de
'apprentissage induit une vision nouvelle
des interventions pédagogiques dans la
classe, durble de'enseignant etdes activités
de modélisation des éléves. Enfin, sont
envisagées les possibilités d’applications
de cette recherche dans le développement
de curriculums.

Celivre constitue une ressource intéressante
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pour les enseignants de physique, et plus
généralement de sciences, pour les tuteurs
et formateurs d’enseignants. On peut
signaler que, en matiére d’activité de
modélisation des éléves, l'utilisation des
simulations par ordinateur est mentionnée,
mais aucune description n’en est faite. Par
ailleurs, la signification de certaines
notations, supposées connues des lecteurs
(comme par exemple I'abréviation CM), peut
poser probléeme aux lecteurs non frangais.
Cette derniere remarque concerne les
personnes qui n'ont pas lu l'ouvrage
Enseignement et apprentissage de la
modeélisation en sciences, centré surle méme
sujet et publié en 1992 par I'INRP.

L. Borghi

GIORDAN A., GIRAULT Y. & CLEMENT P.
(Sous ladirection de) (1994). Conceptions
et connaissances. Berne, Peter Lang,
320 p.

Dans la premiére partie de ce livre, intitulée
«Cadre conceptuel», A. Giordan, Y. Girault
et P. Clément passent en revue I'utilisation
des termes «conception», «connaissance»
et «représentation» dans la littérature en
philosophie, psychologie et didactique. Ces
utilisations apparaissant comme hété-
rogénes et quelquefois méme contra-
dictoires, les auteurs proposent leurs propres
définitions, dans le cadre des contributions
rassemblées dans cet ouvrage. De par son
acception psychologique, le terme de
«représentation» sera éliminé — a juste titre,
a mon avis — parce que ce terme implique
presque toujours I'existence a priori de ce
qu'un sujet se représente mentalement.
Ainsi, les représentations seront comprises
sous le terme «conception», qui est défini
comme «une sorte de décodeur permettant
a l'apprenant de comprendre le monde qui
I’entoure» (p. 10). Bien entendu, cette
définition est en accord avec le construc-
tivisme piagétien, qui maintient que le sujet
cognitif assimile ses expériences dans les
structures conceptuelles qu'il posséde déja
(acela, ilfaut ajouter qu’'une accommodation
peut avoir lieu lorsque I'assimilation produit

une perturbation de I'équilibre des
structures).

Dans la mesure ou cet ouvrage s'intéresse
a la culture scientifique (et surtout a
'enseignement de la biologie), le terme
«connaissance» est utilisé principalement
pour les connaissances scientifiques, et,
en accord avec l'orientation constructiviste,
celles-cine sont pas présentées comme des
vérités absolues, mais comme le résultat
d’'une recherche d’équilibre, influencé par
les «représentations sociales» des
chercheurs : «Des connaissances sont
scientifiques a partir du moment ou elles
sont reconnues comme telles par la
communauté scientifique.» (p. 27)

Dans le dernier chapitre de cette introduction
philosophique aux problemes de la didactique,
Giordan et Girault notent que I'action propre
de I'éleve doit étre «replacée au cceur de la
construction de la connaissance... sous la
forme du «déja-la» conceptuel (p. 47) et
ils posent la question : «que faire concre-
tement de ces conceptions quand on souhaite
«faire passer» un savoir ?» (p. 48). Puis ils
examinent trois positions qu’ils considérent
comme prédominantes dans la littérature «sur
I'utilisation des conceptions». Cependant les
modes de traitement proposés dans cette
littérature sont multiples et souvent contra-
dictoires ; ceci ameéne a la conclusion qu'il
faut «dépasser radicalement les positions»
mentionnées (p. 64) et que «la recherche
didactique se doit donc d'innover dans ses
approches méthodologiques» (p. 65).

La seconde partie du livre, intitulée «Les
concepts en ceuvre», s’ouvre sur un essai
de P. Clément qui passe en revue les
diverses approches historiques et contem-
poraines concernant I'épistémologie des
conceptions. Il conclut : «Ce n’est plus I'dme
extérieure & I'homme, transcendante, qui
contréle ses pensées ; ce n'est plus la
prédestination divine, qui fut relayée par le
prédéterminisme génétique ; c’est la
construction de chaque individu & partir de
son génome humain, grdce auquel son
cerveau humain se structure en fonction de
son histoire propre, de son environnement
singulier, en émergences uniques porteuses
des créations cognitives de chacun de nous.»
(p- 88)
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Les 180 pages qui suiventcomportent quinze
études surle réle des conceptions préalables
dans I'enseignement, en autant de sujets
différents —de la vie sociale des fourmis a la
circulation du sang en passant par la fonction
des enzymes. Dans les dernieres pages,
A. Giordan présente son interprétation des
«théories contemporaines sur I'appren-
tissage», dontonze sont caractérisées. C'est
évidemment une entreprise subjective, et
rien n'oblige le lecteur a étre d’accord avec
tous les jugements énoncés.

Celivre constitue un précieux catalogue des
préconceptions auxquelles 'enseignantaura
affaire dans un grand nombre de domaines
de la biologie. Basés sur une approche
constructiviste, selon laquelle le savoir des
apprenants est toujours le résultat de leurs
propres activités mentales, les auteurs
expliquent pourquoi il est absolument
indispensable de tenir compte des
conceptions dont I'apprenant dispose en
début d’enseignement.

S’ily aune faiblesse dans cet ouvrage, c’est
qu'il n’y est pas fait mention du fait que les
associations formées par les apprenants
entre les termes scientifiques etles concepts
ne sont pas elles non plus sous le controle
direct de I’enseignant ; en effet, la
construction du sens des mots est elle aussi
guidée par I'expérience subjective.

E. von Glasersfeld

GOFFARD M. (1994). Le probleme de
physique et sa pédagogie. Paris, ADAPT,
80 p.

Professeur de physique en lycée, M. Goffard
a fréiquemment rencontré les difficultés des
éléves devant un probleme de physique, a
tel point qu’elle a choisi ce theme comme
objet de ses recherches en didactique : cet
ouvrage s’inspire largement de ces travaux.

Une premiéere partie de 'ouvrage situe la
résolution de problémes dans le domaine
desrecherches endidactique de laphysique,
en effectuantun état des lieux surla formation
des enseignants sur ce point, et d’autre part

surlaconnaissance des modes de résolution
appliqués par les éleves. L'intérét de cette
partie est de montrer a qui en doutait, état
des lieux a l'appui, que la résolution de
problémes n’est pas un simple exercice
scolaire que les éléves savent plus ou moins
bien réaliser, mais aussi un domaine
d’interrogation et de recherche.

Une seconde partie, prenant appui sur les
deux recherches auxquelles a participé
lauteur, présente deux rdles du probléme
de physique dans I’élaboration des
connaissances, en détaillant les situations
didactiques construites a ces occasions : le
premier est celui d’aide a I'appropriation
d’une connaissance, le second d’aide a la
compréhension. La conclusion de I'ouvrage
aborde la notion de «mode de travail
pédagogique», soulignant le réle de I'ensei-
gnant, I'importance de ses choix, dans la
réussite des éléves.

L’étude de la résolution de problemes de
physique par les éleves peut s’envisager
suivant I'une des trois directions rappelées
dans la préface ; I'étude des modes de
résolution mis en ceuvre par les éléves, le
travail d’ingénierie pour construire des
situations a probléme, et I'analyse du réle
central du probléme dans la construction de
la connaissance scientifique. Ces trois
directions mériteraient d’étre évoquées plus
largement, en particulier pour préciser que
'auteur se référe plutdt a la troisieme, et il
peut paraitre dommage que la brieveté de
'ouvrage n’autorise pas cette mise en relief.
La place qu’'un enseignant accorde a cette
phase didactique est également I'objet
d’étude de la partde M. Goffard, quis’appuie
pour cette analyse sur les trois «modes de
travail pédagogique» tel que les présente
Marcel Lesne. Sur ce point encore, la taille
réduite de I'ouvrage conduit a un survol tres
rapide : on pourrait souhaiter voir évoquées
les valeurs, trés différentes suivant le style
d’enseignement, de critéres (logique de la
tache, rapport au savoir, rapportau pouvoir...)
caractérisant ces styles, en les référant a la
résolution de problemes.

Quelques regrets toutefois : la place du
probléme scientifique dans I'épistémologie
scolaire est centrale et apparait trop peu
dans cet ouvrage ; méme en n’abordant que
le domaine de la mécanique (mais dont on
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sait la place importante que lui fait
I'enseignement frangais... et les études
didactiques), I'étude de M. Goffard part de
fagon prometteuse : on attend plus que ces
quelques pages. Par ailleurs, untitre comme
celui choisi doit certainement attirer I'ceil et
aiguise la curiosité de nombre d’enseignants
de physique qui, bien souvent, «ne
comprennent pas que leurs éléves ne
comprennent pas». Mais les réponses
avancées ne peuvent qu’étre référées a la
physique : les méthodes de résolution d’un
probléme de physique sont des méthodes
de physique (la méme remarque s’adresse
atouteslesdisciplines). Pourquoialors parler
depédagogie ? Saufarechercherlesfaveurs
d’'un public de futurs enseignants de
physique : or, ce public est exigeant et
sensible cété didactique. Des références a
des travaux de ce type lui sont nécessaires
(comme aux formateurs d’ailleurs), dans
lesquels la rigueur doit étre omniprésente,
aiguillonnée par un travail constant de
transposition du savoir construit par la
recherche.

J. Toussaint

Le travail présenté ici sur le probléme de
physique s'’inscrit principalement dans une
problématique d’élaboration d’aides a la
résolution de probleme, aides pourles éleves
mais aussi aides pour les enseignants
chargés d’accompagner les éléves dans ces
résolutions. C’est I'articulation entre
apprentissage de la physique et résolution
de problemes qui est envisagée : apprendre
la physique pour résoudre des problemes,
mais aussi résoudre des problémes pour
apprendre la physique nécessitent que la
résolution de problémes elle-méme soit
considérée comme un processus a guider
par I'enseignant et que le statut des
problémes traités soit interrogé.

Les probléemes dont il estquestionicine sont
pas seulement des probléemes habituels,
fermés, formalisés, a solution unique, mais
aussides problémes ouverts, sans données,
qui nécessitent d’abord un travail de
délimitation avantd’envisager une résolution.

Si la finalité de I'activité de résolution de
probléeme est d’apprendre a résoudre des
problémes, alors elle ne peuten effet prendre

comme référence qu'une activité de
chercheur dans laquelle le probléeme est en
fait a poser a partir d’'une situation étudiée.
L’introduction de problémes ouverts permet
de sortir 'enseignant de son expertise de la
solution pour I'engager dans une expertise
de résolution et modifie ainsi son réle : elle
permetausside sortirI'éléve d’'une démarche
de tatonnement vers la solution a partir de
manipulation de formules et de données
pour I'engager dans une analyse de la
situation physique dans laquelle les aides
proposées pourront prendre un sens. C’est
aussi I'image de la science comme
construction collective quiesten jeudans ce
choix.

Dans une premiére partie, différents cadres
théoriques qui sous-tendent les recherches
surlarésolution de problémes sontcomparés
etinterrogés dans leur fonctionnalité etdans
leurs limites. C’est ensuite les pratiques
pédagogiques des enseignants et les
comportements des éléves qui sont
analysés. L’analyse de pratiques
pédagogiques courantes fait ressortir
I'illusion d’'un apprentissage a la fois
dogmatique et inductif, les méfaits des
situations prototypiques, I'absence de réelle
prise en considération de la difficulté d’'un
processus d’abstraction, la dissymétrie des
roles enseignant/enseigné. Les compor-
tements des éleves sont analysés en
référence a une analyse physique de la
tache : représentation du probléme, analyse
quantitative, production de schémas,
apparaissent peu utilisés par les éléves.

Enréponse aces constats, c’estune nouvelle
pédagogie de larésolution de problémes qui
estproposée, mise en place dansles classes
par un praticien qui assume les contraintes
des situations de classe etcherche un espace
de liberté qui permette de modifier
fondamentalement le rapport a la
construction du savoir par les éléves. Les
aides didactiques élaborées, leur
appropriation par les éléves, le role de
I’enseignant sont décrits de sorte que
d’autres enseignants puissent s’engager
dans de nouveaux modes de travail
pédagogique cohérents en disposant de
cadres d’analyse de leurs pratiques et de
leur rdle.

Il ne s’agit pas dans cette recherche de faire
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la preuve d'un dysfonctionnement et de
valider un mode d’intervention pédagogique
différent. Les données recueillies serventde
support a une interrogation sur les finalités
des activités de résolution de problemes et
sur la cohérence entre ces activités et les
modalités de leur gestion en classe. Si les
questions abordées apparaissent manquer
un peu de structuration dans leur
présentation, peut-étre faut-il y voir un
accompagnement progressif de I'évolution
de la réflexion. Les cadres théoriques
introduits au début sont repris en cours de
route et en fin de parcours : ils peuvent ainsi
prendre un sens progressivement par rapport
aux questions abordées concretement.

A un moment ol un type d’enseignement
transmissif par présentation d’un savoir et
application parles éléves est remis en cause
entantque modele exclusif, des propositions
alternatives argumentées ala fois surle plan
théorique et sur le plan de la faisabilité
seront appréciées des enseignants et des
formateurs.

C. Larcher

GRANGER G.-G.

(1994).
opérations, objets. Paris, Vrin, Mathesis,
402 p.

Formes,

Sous ce titre, Gilles-Gaston Granger publie
un recueil de dix-neuf articles parus, sauf
deux inédits, de 1947 a 1991, augmenté
d’'une introduction et d’'une conclusion
montrant l'unité de I'ouvrage. Ainsi ce livre
met a la disposition du lecteur des textes
dont certains sont actuellement difficiles a
consulter.

La question centrale qui donne son unité a
'ouvrage est celle du réle et des modes
d’intervention de la pensée formelle dans la
connaissance scientifique. Les domaines
abordés sont ceux de la logique, des
mathématiques, de I'histoire et des sciences
del’homme. Ence quiconcerneles sciences
expérimentales, I'auteur lui-méme renvoie a
son ouvrage récent, La vérification (paru en
1992 chez Odile Jacob). Mais la physique
n'est pas absente de I'ouvrage : il devrait

donc étre lu avec un grand intérét par tous
ceux qui s’intéressent au rdle des
mathématiques dans la physique, ala notion
de modele, a I'histoire des sciences, et a
I'épistémologie de la didactique.

La thése centrale de I'ouvrage repose sur
I'affirmation suivante : toute connaissance
dés qu’elle s’exprime sous forme symbolique,
ne serait-ce que par le langage, définit un
systeme d’objets, et corrélativement un
systéme d’opérations portant sur ces objets.
Il existe une certaine «dualité», en un sens
emprunté aux mathématiques, entre objets
et opérations : si le tissu des opérations est
assez serré, il suffit a dessiner «en creux»
en quelque sorte la place des objets. Cette
dualité est parfaite au niveau de lalogique la
plus élémentaire, celle du calcul des
propositions, ou les objets du calcul n’ont
d’autre définition que d’étre soumis aux
opérations de ce calcul. Mais en dehors de
ce cas, méme en mathématiques, cette
dualité n’est jamais parfaite. L’auteur justifie
cette affirmation en s’appuyant sur les
théoremes de limitation de Godel et les
travaux de Tarski.

Ainsi, souligne l'auteur, il existe des
limitations a la pensée formelle, elle ne se
déploie pas arbitrairement. Le cas typique
est celui des mathématiques qui ne se
réduisent pas a une vaste tautologie, et
apportent une information, appelée «contenu
formel» puisqu’elle est dégagée en principe
de toute référence au sensible : «quant aux
contenus formels, ils se manifestent comme
produits, corrélatifs de la dualité, dans le
développement des concepts indépen-
damment de tout contenu empirique» (p. 53).
Leur apparition «se manifeste donc a la
pensée sous les especes des contraintes
qu'il faut imposer a ses opérations pour
qu’elles s’exercent sans s'auto-détruire»
(p. 44). Ces contraintes qui s'imposent a la
pensée formelle se substituent pour I'auteur
aux catégories synthétiques a prioride Kant.
Pour le physicien et plus généralement
I'utilisateur de modéles mathématiques, ces
contraintes limitent les chemins que peut
emprunter la pensée pour créer des
modeles : «le synthétique a priori dans les
sciences empiriques pourrait sans doute
étre désigné comme : ce qui rend pertinente
I'application & I'expérience sensible des

Didaskalia — n° 6 — 1995

183



Notes de lecture

mathématiques» (p. 292). Cette affirmation
est illustrée par 'exemple des principes en
physique et celui du calcul des probabilités
en mathématiques ; on peut regretter
I'absence d'illustration en biologie.

Tout didacticien devrait étre passionné et
interrogé par le contenu des chapitres 13 et
14 consacrés au probléme des criteres de
définition de ce que peut étre une science
qui traite de faits humains. A défaut de
pouvoir résumer brievement un texte dense,
disons que les mots clés sont ici modele,
explication, prédiction, régles de corres-
pondance réalité-modéle, etqu'ony procéde
aussi a une classification des types de
modeéles proposés jusqu’a maintenant dans
ce domaine.

Sur I'histoire des sciences, I'auteur expose
des idées originales sur un probléeme
classique: larelation entre dialectique interne
dudéveloppementdes sciences et conditions
sociales dans lesquelles s’effectue ce
développement (chapitre 18) ; il étudie
comme exemples I'intégrale de Lebesgue et
larelativité restreinte. Il expose (chapitre 19)
une conception de I'histoire des sciences
qui la lie étroitement a I'épistémologie.

En résumé, une lecture a recommander a
tous ceux qui sont attentifs a la dimension
épistémologique dans I'enseignement des
sciences et dans les recherches qui le
concernent, en soulignanttoutefois 'absence
de références a la biologie.

G. Arsac

REVUE DES SCIENCES DE L’EDUCATION
(1994). Constructivisme et éducation.
Numéro thématique, vol. XX, n°1.

Ce numéro thématique de la revue franco-
phone québécoise Revue des sciences de
I’éducationregroupe des contributions sous
le label général du constructivisme. Compte
tenu de la diversité des questions traitées et
de la place limitée qui nous est accordée,
nous nous centrerons sur celles qui nous
semblent croiser certaines problématiques
de recherche dans le domaine de la
didactique des sciences et des techniques.

La présentation du numéro, par M. Larochelle
et N. Berdnaz rappelle les origines
épistémologiques des points de vue
constructivistes développés dans le domaine
de I'éducation. S’appuyant sur les résultats
d’études empiriques, les auteurs cherchent
a caractériser 'impact actuel de tels points
de vue sur les pratiques des enseignants.
Elles arrivent ainsi a la conclusion que le
principal effet en est la sollicitation du point
de vue des éléves ou étudiants. Une telle
sollicitation n’est cependant pas une garantie
d’une perspective constructiviste de la part
de I'enseignant, sa finalité pouvant étre
I'appréciation de I'écart entre savoirde I'éleve
et savoir a transmettre, les perspectives sur
les moyens de réduire cet écart pouvant étre
d’inspirations diverses.

On retrouve cette attention au caractere
historiquement situé de la construction des
savoirs dans les contributions de G. Fourez
et de J. Désautels. Ce dernier montre com-
ment une réflexion des étudiants sur leur
propre activité dans un contexte de résolution
de probléemes peutles conduire, parexemple,
a discuter du réle des métaphores et des
postulats dans la production de connais-
sances et a problématiser les concepts de
vérité et d’objectivité.

E. von Glasersfeld rappelle le réle
déterminant de Jean Piaget dans le
développement du constructivisme en
éducation. A la notion de connaissance
comme représentation «vraie» d’une réalité
indépendante, il propose de substituer celle
de «viabilité» d’'une connaissance, viabilité
essentiellement pragmatique. Il s’attache
ensuite a montrer les limites d’une
transmission des connaissances qui ne
reposerait que sur le langage, les
significations devant, elles, étre construites
individuellement. Il propose alors une
utilisation du langage qui vise non plus tant
la transmission des connaissances que
«['orientation de I'effort de construction des
éléves».

H. Bauersfeld se place résolument dans une
perspective de développement d’activités
mathématiques, d’une culture mathé-
matique, plutét que surle développement de
connaissances. |l discute les conditions pour
qu’un étudiant, ayant acquis au cours de sa
scolarité un certain «habitus» mathématique
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puisse le modifier au cours de sa formation
universitaire et professionnelle et acquiere
en particulier des capacités a proposer des
activités variées et adaptées aux besoins
des éleves. Ici encore, l'accent est mis
davantage sur l'attention et la conscien-
tisation que sur les connaissances et les
habiletés sous-jacentes au développement
de telles capacités.

La contribution de Yvon Pépin est structurée
par l'opposition entre savoirs pratiques
(contextualisés, fonctionnels) et savoirs
scolaires (décontextualisés, peu fonction-
nels). Les effets ensuite évoqués
gagneraient sans doute a étre éclairés par
les travaux de G. Brousseau concernant le
contrat didactique. L’article se termine par
une interrogation : les savoirs constructivistes
constituent-ils des savoirs pratiques pour
I'éducation ? Cette question suppose, me
semble-t-il, I'existence de savoirs construc-
tivistes bien définis, isolables, décontex-
tualisables ; ne serait-il pas possible de la
reformuler ainsi : les savoirs issus de
recherches menées dans une perspective
constructiviste peuvent-ils étre mobilisés
pour I'élaboration de savoirs pratiques (donc
la résolution de problémes) dans le champ
de I'éducation ?

P. Cobb, M. Perlwitz et D. Underwood
insistent sur le caractere social de la

construction des savoirs. La classe apparait
alors comme une communauté dans laquelle
s’élabore ce savoir, dans le cadre d’activités
de résolution de problémes. On retrouve la
tension entre exigences de construction par
les éléves et exigences de |égitimation des
connaissances ainsi produites, présente
dans la théorie des situations didactiques.

M.L. Schubauer-Leoni et L. Ntamakiliro
présentent un travail sur le theme de «/a
construction de réponses a des problémes
impossibles en mathématiques». Les
auteurs mettent en particulier en évidence
des quiproquos susceptibles de se produire
dans une situation expérimentale, 'éleve
fonctionnant dans un contrat de nature
didactique et le chercheur dans un contrat
de type expérimental.

Cet ensemble de textes permet ainsi de
«faire le point» sur quelques directions de
recherche se situant dans une perspective
constructiviste. Fonctionnalité des savoirs
et caractére social de leur construction
apparaissent comme deux péles de ces
réflexions. Est également ouverte la question
du caracteére pratique et de la transmission
aux enseignants des savoirs construits par
la recherche dans cette perspective.

M. Méheit
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