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La démarche expérimentale

PREAMBULE

« Si tu sais que tu ne sais pas, tu sauras.
Si tu ne sais pas que tu ne sais pas, tu ne qaasas
Amadou Hampaté Ba

Le préambule de 'an 2000, que I'on trouvera plois,| avait pour objectif de montrer que,
malgré tous les efforts accomplis antérieuremestdifficultés de I'enseignement de la Physique
persistaient, les éleves se détournaient de plgdusnde I'enseignement scientifique, preuve que
toutes les actions passées n'avaient pas encoop@ténnées de sucéeBour quelle raison ? Je
dirais maintenaftparce qu'il est nécessaire d'accepter de preneseproblémes au fond,
d’accepter de modifier ses modes de penser, defisrodu besoin son vocabulaire et que tout
cela demande des remises en cause que peu denessmteptent de faire. Seulement aucun
progrés ne peut étre réalisé sans y mettre ce {peixpense encore que les problemes percus
empiriquement ne peuvent pas étre résolus sansajueonstruit un cadre théorique auquel se
référer. Pourquoi la physique est-elle si diffidleenseigner ? Précisons : quelles pourraient étre
les caractéristiques de I'enseignement d’'une seiepérimentale dans le cadre scolaire ou
universitaire, et comment pourrait-on le réalisdnferrogé, chaque enseignant exprime une
opinion qu’il croit d’autant plus valable qu’elle $onde sur la pratique de son métier. En réalite,
les réponses ne s’improvisent pas. L'élaborationsdiitions nécessite autre chose que des
réponses intuitives. Le besoin s’en fait cruellemesssentir; les nouveaux programmes
enjoignent d’enseigner «la méthode expérimentatams préciser en quoi elle consiste ni
comment procéder. Pour le savoir, il faut d’aboétrde comment s’effectue la création de
connaissances en recherche. C’est ce que visedelende la démarche expérimentale propose.
Le modele a des conséquences dans deux domalépistéimologie et I'enseignement. Qu’est-
ce qui assure la scientificité d’'une connaissanCé&8t une question a laquelle le modéle répond
et qui intéresse de nombreux domaines d’investigatie modéle proposé ici apporte aussi un
fondement aux débats concernant la constructiola deience qui trouve son application dans
plusieurs champs de réflexion ; citons I'histoli@onomie, la sociologie et bien d’autres.

Etant donné le sujet traité, quelques informatisums|’auteur ne sont pas inutiles. Quel est son
domaine de compétence ? A-t-elle fait de la redteeen physique ? S’agissait-il de recherche
expérimentale ou théorique ? Ces précisions pesntete situer I'origine de ses éventuels partis

! Ce qui reste malheureusement vrai en 2006.

2 En 2006.
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pris. C’est pourquoi je vais me présenter. J'airekde métier d’enseignant et de chercheur a
l'université Pierre et Marie Curie (Paris VI) depd©60 jusqu’en 2000. J'ai fait des recherches
dans difféerents laboratoires de physique expériatenpendant plus de vingt-cing ans.
Constamment préoccupée par les processus en jeul'daseignement, jai entrepris de les
prendre comme sujet de recherche en 1985. Jeletsseatrée dans un laboratoire de didactique
afin de m’initier aux meéthodes d’investigation sfi§oes a ce domaine.

Je m’intéresserai particulierement dans ce traadilnitiation a la physique que ce soit au lycée
ou au cours de la premiere année universitaireaidemontrer que les difficultés rencontrées par
les étudiants résultent essentiellement du changedeestatut que subit la connaissance entre le
moment ou elle est créée et celui ou elle est gnéei Pour ce faire jai eu besoin de construire
un modele représentant le fonctionnement de la d#raaexpérimentale a partir des étapes par
lesquelles elle passe nécessairement d’une partpattir de la structure des entités qu’elle met
en ceuvre d’'autre part. Le modele est exposé auigrernapitre. Pos@ priori, il semblerait
gratuit si on ne prenait pas en compte le fait spe élaboration vise un objectif bien précis :
élaborer des moyens de surmonter les principautades que rencontre linitiation a la
physique. Ainsi, dans le deuxiéme chapitre, le neodert de cadre au repérage d’un certain
nombre de phénomenes d’enseignement. La cohéresgaracessus décrits provient de ce qu’ils
sont corrélés. lls sont, en effet, associés parelaions de cause a effet qu’il a été possible de
décrire. Il en résulte que l'on peut comprendre rgoai de nombreux événements de
'enseignement se manifestent avec une régulartitéles rend prévisibles. lls correspondent
souvent a des dysfonctionnements qui sont la coleség directe des limites d’un enseignement
dogmatique. Une analyse critique des phénomenebésxiserait d’'un intérét limité si elle ne
permettait pas de comprendre comment procéderfpoarévoluer I'enseignement. Les moyens
d’action seront précisés sous la forme de propositexposées au troisieme chapitre. Quelques
idées philosophiques sur lesquelles se fonde tmdis enseignant traditionnel seront examinées
dans le quatrieme chapitre. Dans le cinquiéme tieapera fait le récit d’'une expérience de
recherche didactique effectuée dans une classeamde. L'expérience visait initialement la
construction des idées qui fondent le traitememttistiique des mesures. Finalement, la
description de la séquence permet aussi de comgrexnment il est pratiquement possible
d’enseigner une démarche expérimentale dans ure camhlaire. Aprés avoir vu ce que la
démarche expérimentale apporte a la constructionadeonnaissance, il sera possible en
conclusion d’exposer en quoi son enseignementtpadispensable a la formation de 'lhomme
moderne qui veut comprendre comment fonctionnedede auquel il appartient.

% Groupe de Didactique des sciences expérimentalé®ads 7, Laboratoire inter-universitaire de reche

sur I'éducation scientifique et technologique (GIPSE LIREST, 2 place Jussieu. Le groupe a cessastEe.
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La problématique formulée a propos de I'enseignérdena physique est transposable a celui de
bien d'autres disciplines. Les réponses apporté@sernent aussi I'ensemble des sciences
expérimentales, mais pas seulement, d’autres emsmaEnts sont aussi vraisemblablement
concerneés ; la connaissance qu’exige I'histoirdaogéographie qui se crée est, elle aussi, bien
différente de celle qui s’enseigne ; il en va denadéle la littérature, de la philosophie, etc. Ainsi
est-il est fort probable que de nombreuses cormigsseront utiles a I'enseignement de plusieurs
autres matieres.

Dans quel cadre se situait ma recherche ?

Préambule de I'année 2000

Comment les chercheurs procedent-ils pour édifeerstience? Cette question a toujours
préoccupé les épistémologues sans que les répampgestées soient satisfaisantes. Nous
constaterons au cours de ce travail que pour paraetréer une représentation satisfaisante du
fonctionnement des sciences, il est efficace deestioger sur un domaine empirique déterminé.
Ainsi nous montrerons qu’en construisant une medgtin de la démarche expérimentale ayant
comme objectif de repérer les origines des dysionoements de I'enseignement de la physique,
nous fabriquons du méme coup un modéle de valigiéérale concernant I'ensemble des
sciences expérimentales. Notre but pédagogiqupagstulierement utile parce que, malgré les
efforts consentis depuis des années, I'enseignedeié physique ne donne toujours pas les
satisfactions qu’enseignants et étudiants en espere

Déroulons le fil de I'histoire. Aprés I'expéditiatans I'espace du premier Spoutnick par I'Union
des Républiques Socialistes Soviétiques en 1957emEeignants et des scientifiques occidentaux
de renom, craignant un retard de leurs pays supuessances de I'Est, se sont mobilisés pour
rénover I'enseignement de la physique. lls ont tiugsdes groupes de travail et ont produit de
nouveaux manuels comme, par exemple, le remarquaBtgsical Science Study Commiftee

le seul & étre traduit en francais. Le plus soyvienbnt travaillé anonymement, afin d’élaborer
un cours de physique élémentaire satisfaisant. Begetite époque, le perfectionnement de
'enseignement de la physique n'a pas cessé digteepréoccupation dans de nombreux pays,
sans que les mesures prises entrainent 'enthousidss étudiants. En France, les rédacteurs des
programmes de 198%¢onstatent une diminution en dix ans du nombréedés en classe de
premiére S, alors que celui des éléves de secohdawroup augmenté. Cette tendance continue
de se manifester. D’apres Roger Maynard le phéneraérint les universités, il cite les chiffres

* Ouvrage collectif, publié en 1960 par Heath anan@any, Boston, et traduit en francais sous le titie
Physique Dunod, 1967. Pour le lycée.
®B.O. n° spécial 3-9 juillet 1987. P 67.
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suivants : « diminution de 50% des inscriptionsDElUG® Sciences (de la physique) depuis 5
ans, diminution de 1/3 des éléves de terminale @&nsections scientifiques, érosion de 10% des
effectifs des filieres de deuxiéme cycle de physidepuis 3 afis» Quelles sont les raisons d’une
telle désaffection ? Répondre de facon raisonnéetée question nécessite une élaboration
théorique du fonctionnement de la science, ce @upas été fait jusqu’ici. La réforme de la fin
des années 1980 en France était fondée sur unedsipn selon laquelle pour intéresser les
étudiants a la physique, il fallait que les sujetseignés soient reliés aux objets techniques
utilisés dans la vie quotidienne. L’avis change rplauréforme suivante. Le président de la
commission des programmes de Physique/Chimie austétie de L’Education nationale,
explique pourquoi la complexité des objets techesqest un obstacle a I'apprentissage. Il
propose pour I'an 2000 une réforme qui se fondedsunouvelles hypotheses. « Il nous a semblé
urgent de revenir a un contenu plus fondamentgdles maitrisable par des éléves qui, en
majorité, n'optent pas pour des filieres scienti§. » Qu’'est-ce qui justifie ces choix ?
Comment savons-nous ce qui est maitrisable paidess ?

Selon le rapport de Pierre Betggui a fait suite au travail de la commission deStaciété
francaise de physique, le probleme que pose I'gnsaient réside essentiellement dans sa forme
dogmatique, il s'est «insidieusement formalisd ss’est « marquée par la tradition du cours
magistral. » Les moyens proposés pour «redonnerletres de noblesse a I'enseignement
expérimental de la physique » passent, selon laupar une meilleure formation des maitres et
par une modification des moyens d'évaluation desesl Malgré leur apparente pertinence,
toutes les recommandations trop vagues ne peuwasrétpe suivies d’effet et les critiques restent
toujours d’actualité. Pourtant des efforts ont &éomplis ; ainsi, a la suite de la commission
Laguarrigue qui s’est tenue en France au coursadeées 1970, des laboratoires de didactique
ont été crées pour résoudre les difficultés quafie 'enseignement. Des recherches ont permis
d’analyser de nombreuses situations avec la voldigpporter des solutions. Au début, les
investigations ont commencé par une interrogatiories idées préalables que les éléves se font
des grandeurs physiques et qui faisaient, croygibbstacle a l'acquisition de la connaissance.
En fait, il s’agissait de la « Connaissance » telleelle est concue par les enseignants. Les
idéologies sous-jacentes de I'époque ne permettgpan de progresser. Par exemple, les

® Dipléme d’Etudes Universitaires Générales.

" Roger Maynard Directeur pour la physique et lesrses pour l'ingénieur, de la Mission scientifique
universitaire au ministére de I'Education nationale la recherche et de la technolo@ésaffection des étudiants
pour la physique pour le nouveau millénair8@letin de la SFP. (123) mars 2000.

8J. TreinerLa réforme des programmeBour la Science N° 264. Octobre 1999.

° p. Bergé, Rapport de la mission sur I'enseigneneta physiquePerspective et avenioctobre 1989.
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chercheurs pensaient que les éleves commettaient deeurs ». IIs les ont répertoriées afin de
leur éviter de faire des « fautes ». Ce point de haisse des traces dans le programme de 1987
« Objectif : [...] Amener I'éleve a ne plus commetlaefaute consistant a croire qu’il faut une
force pour maintenir un mouvement rectiligne Or on peut, tout aussi légitimement, penser que
'erreur n'est pas une faute, qu’elle est non seela inévitable mais souhaitable, et qu’elle fait
intrinséquement partie de la progression de lageens

En résumé, de nombreux travaux de recherche aiebuaux éleves la responsabilité des
différentes sortes d’obstacles rencontrés. Engid@ires chercheurs ont pensé que la mediocrité
des résultats obtenus en mettant en pratique é&=s igrécédentes provenait de la passivité des
eleves. lls se sont alors interrogés sur leur ddles un enseignement dont la pédagogie vise
essentiellement la transmission des connaissamedinpermediaire d’un cours dogmatique. lls
ont cru qu'il fallait cesser de considérer I'éleeenme un récepteur de la parole du maitre, mais
gu’on devait plutdt le transformer en acteur dedastruction de sa propre connaissance. Dans un
cas comme dans l'autre, I'éléve est au centreadalyse. Ces courants de pensée se perpétuent
encore dans de nombreux centres de recherche. @epedéja en 1985, la psychologue Annick
Weil-Barais et le physicien Gérard Lemeignan, padént s’interroger sur les moyens permettant
aux éléves de construire leurs connaissances ia grata description de I'évolution de plusieurs
situations expérimentals

Malgré toutes les difficultés rencontrées, nombrsoxt ceux qui continuent a défendre la
physique ; ils pensent que I'étude d'une sciencpéementale peut contribuer de fagon
privilégiée a la formation des jeunes. Les circanseés évoluent, mais la volonté de renouveler
'enseignement continue de se manifester. La rémmvast donc percue comme nécessaire.
Ainsi ’Américain Leon Lederman, prix Nobel de pityse, a initié la mise en oceuvre d'une
formation scientifique dans les quartiers défavwide Chicago. En France Georges Charpak, lui
aussi prix Nobel de physique, tente une expérieptes’en inspire dans les classes primaires ;
c’est I'opération « La main a la pate. » Elle préadontre-pied d’un enseignement dogmatique
en faisant agir les enfants. Cela suffit-il poutesrun enseignement scientifique efficace ? C’est
une question cruciale qui sera examinée dans altra
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19B.0.op. cit.p 72.
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Chapitre 1

MODELISATION DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE

“Ce qu'il faut peindre, c'est I'image de la resséamice.”
Magritte

Comment décrire la démarche expérimentale ? Ekisteles procédures communes a la
physique, a la chimie et a la biologie ? Commemntaat@riser la connaissance dans ces
domaines ? La réponse a cette derniére questiamuesale pour que les enseignants se sentent a
I'aise dans leur pratique, ils n'ont pourtant paswvent I'occasion de s’interroger sur le savoir
gu’ils ont la charge de transmettre. Il sembleratle soi: les scientifiques l'ont élaboré, les
programmes le définissent et la tradition le perpétl suffit en effet de lire les programmes
scolaires pour le constater ; les grandeurs phgsiau les lois constituent la connaissance en
physique. Or, et je vais m’attacher a le monttegsi pratiquement impossible de justifier les lois
de facon satisfaisante sans tenir compte de laiéonprédictivequ’elles assurent en recherche.
Pour y parvenir, il m'a semblé indispensable destroire une représentation opératoire de la
démarche expérimentale. Bien qu’elles recouvrens aetivités diverses, il existe des
caractéristiques communes a I'ensemble des dénsapcattquées. On les trouve en cherchant les
étapes invariantes qui jalonnent le déroulemeriadecherche et ceci quel que soit le domaine
exploré. Un modele de la démarche expérimentalesirgulier, doit tenir compte a la fois des
objectifs poursuivis et de la facon dont ils sd¥dlisésLe mot scientifique sert habituellement a
gualifier toutes sortes de connaissances, or a@ldsun statut différent selon le domaine
concerné ; il n’est pas le méme en philosophianathématiques ou en physique ou en économie
etc. La physique ne comporte que des connaissg@nodgites par une démarche expérimentale.
C’est donc seulement de celle la qu'il s'agiralpasuite.

Le modele proposé comporte deux descriptions camgiéaires. La démarche expérimentale se
déroule selon un processus cyclique qui passeiffaretites phases caractéristiques qui seront
représentées sur la figure 1 : ce sont les phasegsiestionnement, de recherche des réponses et
de validation des réponses. La deuxieme descripsbistructurelle. Les processus en jeu dans la
démarche nécessitent de mettre en relation troisages différents : le monde expérimental, le
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monde technique et le monde théoridigeseront décrits dans la deuxieme partie de epitie
et sont représentésir la figure 2.

LA FONCTION DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE
Quelle est la fonction de la démarche expérimergal@hysique ? Lorsque la question leur est
posée, les étudiants répondent gu’elle sert a déerpra savoir, a décrire, a étudier, mais la
plupart disent: a expliquer. De jeunes chercheépondent majoritairement : & comprendre.
Admettons, mais alors, si tel était le cas, quelsisnt les arguments qui permettraient de
convaincre un interlocuteur sceptique de la vaidies explications fournies ? Comment un
professeur pourrait-il procéder pour faire partaggepropre compréhension sans se contenter de
I'imposer autoritairement ou en jouant de sa sédn@ Ce sont en effet les seuls moyens dont il
dispose lorsqu’il veut faire croire, par exemplaedes forces « existent » alors que personne ne
les a jamais rencontrées. Le seul argument quilsescbeptable est le suivant :
Par principe, la démarche expérimentale vise a rendre le monde prévisible. Cela nécessite de
construire des grandeurs physiques, d’élaborer des théories, de fabriquer des expériences et de

mettre au point des appareils de mesure'?.

LES PHASES DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE
Toute démarche expérimentale passe obligatoirepantes trois phases qui vont étre décrites
maintenant. Dans la pratique celles-ci ne sonbpasi strictement séparées et ne se déroulent pas
forcément suivant I'ordre chronologique que la nliedion peut laisser entendre, ce qui ne
présente aucun inconvénient pour résoudre les s d’ordre épistémologiques qui nous
préoccupent. En conséquence, la description de Lki@s phases telles qu’elle se présente dans la
démarche effective entraine obligatoirement I'étiocades autres. L'important n'est d’ailleurs
pas que les phases soient distinctes ou non, ma&hleg existent nécessairement et si une seule
des phases manque, le but de la démarche ne psuétpa atteint ; aucune prévision de
I’évolution des situations matérielles n’est poksib

La phase de questionnement.
Certains hommes cherchent a décrire de facon sgtitire les phénoménes remarqués en raison
de leur régularité ou d’'anomalies manifestes. Lebiervations et interrogations se font toujours
dans le cadre d'une “conception préétablie”, c'astlire par l'intermédiaire d'une théorie
explicative du monde gu’ils ont en téte. Peu impodailleurs, gu’elle soit formulée ou pas ;
embryonnaire ou élaborée, elle préexiste forcéragatite observation. Par exemple, jusqu'a 600
ans av. J.-C. environ, les philosophes grecs sima@nt que la Terre était plate et que le Soleil

12| e fond coloré indique I'énoncé des lois et descepts épistémologiques constituant la théorie gsée.
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naissait chaque matin pour mourir a nouveau le §&stte représentation était suffisante pour
rendre compte de I'événement le plus apparent, devement du Soleil ; pourtant elle ne
permettait pas de comprendre pourquoi, lorsqueblsaux s’éloignaient en mer, la coque
disparaissait avant les mats.

Notons que, contrairement a ce qui est souventddits I'enseignement, le seul fait
d’observer n’est pas suffisant pour générer uneagéme expérimentale, ce qui a une importance
déterminante dans I'enseignemé&nbes millions sinon des milliards d'individus obst le
ciel, sans que cela produise la moindre connaissdde plus, une observation n’est réalisable
gu’avec un objectif plus ou moins précis a atteandr

La démarche expérimentale ne peut se développer qu'a partir du moment ol un

observateur cherche une réponse a une interrogation.

Méme si certaines questions surgissent a propdslikervation de phénomenes présentant une
anomalie ou une régularité étrange, le réle deskobation a lui seul n'est pas déterminant ; il
faut rechercher le moyen de répondre aux interimgmipour que la démarche expérimentale se
déclenche.

De nombreux obstacles s'‘opposent a I'émergenceqdestions. Les principaux sont d’'ordre
idéologique. En fait, déja Aristarque de Samos, lddH€ siécle av. J.-C., avait supposé que la
Terre n'était pas le centre du monde. Repriseé@tigge par 'astronome Copernic, I'idée que les
planetes tournent autour du Soleil ne sera défemtient confirmée par Galilée qu’environ vingt
siécles plus tard. L'Inquisition le condamna ; Viai 0sé s’opposer a I'opinion de I'Eglise qui
soutenait la croyance selon laquelle la Terre eseatre autour duquel tournent les astres.

La formulation des questions qui font progressetdanaissance de facon spectaculaire se fait
tres souvent contre des représentations qui traduiensemble des idéologies dominantes. Elles
peuvent étre de tous ordres : religieux, philosppdiet méme scientifique.

Toutes les questions qui viennent a l'esprit nevpet pas étre considérées comme
scientifiques. Pour étre qualifiee de scientifiquee question doit étre fructueuse, c’est-a-dire
gu’elle doit permettre de créer les instrumentsengaires a I'élaboration de nouvelles
connaissances ; nous dirons alors que la quesit@erinente.

Dans la démarche expérimentale, sont pertinentes des questions suffisamment précises
pour qu'il soit possible de construire les outils techniques et théoriques permettant de leur apporter

une réponse contrdlable.

Une question intéressante, mais qui arrive tropdést-a-dire avant que les outils soient

13 Nous y reviendrons au chapitre 3.
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disponibles, est inutile donc non pertinente. Rieimterdit qu’elle puisse le devenir
ultérieurement. Ainsi, au XVIfl siécle Pierre Louis Moreau de Maupertuis, quiipige a
introduction en France de la théorie de Newtome€ des objections qui s’expriment par des
guestions qui ne sont pas pertinentes : « Unectittrauniforme et aveugle, répandue dans toutes
les parties de la matiere, ne saurait servir aigx@t comment ces parties s’arrangent pour former
le corps dont l'organisation est la plus simpletdites ont la méme tendance, la méme force
pour s’unir les unes aux autres, pourquoi cellesesit-elles former I'ceil, pourquoi celle-la
I'oreille ? Pourquoi ce merveilleux arrangementdufguoi ne s’unissent-elles pas toutes péle-
méle*? » Il faut attendre le XX siécle pour que la biologie fournisse des réporaes
intéressantes questions qui intriguaient MauperEsméme nous n’aurions pas pu répondre aux
interrogations concernant l'origine de ce que n@avons maintenant étre des maladies
génétiques avant que les génes aient été décauMersquestion non pertinente est celle pour
laquelle il n’est pas possible de construire demép raisonnée. Par exemple dans le domaine de
'enseignement il est difficile de savoir commenhativer » les éléves. Ce que pensent les uns et
les autres n’est souvent que I'expression de Ipurian personnelle. En revanche, la question :
comment engager les éléves dans une action autchoes pertinente dans la mesure ou,
comme nous le verrons au troisieme chapitre, il pestsible de décrire les conditions qui
permettent aux étudiants de travailler par eux-nsgmoe qui est probablement le moyen indirect
le plus efficace de les motiver justement.

La pratique la plus productive de la démarche emmatale consiste a faire évoluer le
guestionnement. Des recherches empiriques fruageaosnmencent parfois sur des intuitions
correspondant a des questions trop vagues pouedrénées. Chercher a les précifert tres
souvent avancer considérablement les investigagaries orientant vers la création de nouvelles
expériences. Tout chercheur sait bien qu'il approdd la solution d’'un probleme lorsqu'il
parvient a clarifier la formulation des questionsilcgse pose. Les questions pertinentes sont des
moteurs particulierement efficaces de la démarcip&ranentale, ce qui, nous le verrons, a des
applications pratiques dans I'enseignement.

La phase de recherche des réponses
La recherche des réponses suit la phase de questi@mt et met en ceuvre tout un ensemble
d’activités, dont la fabrication d’expériences esdnstruments de mesure font partie au méme
titre que les élaborations théoriques. Le progreastronomie a été entravé pendant des siecles
par la conjonction de deux circonstances défavesabld’une part, comme nous avons vu,
l'idéologie a inhibé 'émergence de nouvelles higpees, d’autre part le débat d'idées est reste

14 Citéin B. Pullman’Atome,Fayard. 1995, p. 189.
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cantonné au domaine théorique. L'adjonction d’itigagions expérimentales est cruciale pour
évoluer.

Le besoin de moyens permettant de décrire de naMveaénomenes dans un cadre théorique
unique et cohérerg'oppose généralement aiatu quopréalablement adopté. Des l'origine, la
recherche d’'une prédiction est bien la raison goiive la démarche ; au début les observations
du ciel avaient pour objectif de prédire le degi&s hommes congu comme lié a celui des étoiles.
Les premiers astronomes étaient des astrologuds. |sl observations ont concerné plus
spécifiquement I'évolution des positions des asties prédictions les plus spectaculaires ont
trait aux dates des éclipses de la Lune.

Le changement de nature de la prédiction, passanype astrologique au type astronomique,
signe I'émergence de la démarche expérimentale.sElffait trées lentement et progressivement.
Des Grecs, dés le ¥kiecle avant J.-C., ont l'intuition que la rai$mmaine peut comprendre le
fonctionnement de l'univers ; ils observent le nendais I'expérimentation reste accessoire
sinon absente. lIs privilégiaient encore l'activitathématique qui est de nature plus spéculative :
Pythagore fonde les mathématiques et Euclide leng&ee et I'arithmétique. Platon pense que la
Terre est au centre d'une immense sphére qui obrés planetes et les étoiles. Pour rendre
compte du déplacement apparent des planétes,sidée que l'univers, limité par cette sphere,
est doté d'un mouvement de rotation quotidien.'dbis la d'une représentation forcément
arbitraire et hypothétique, puisqu’elle ne convigoe pour quelques cas particuliers. Elle est
facilement remise en cause par le mouvement étrdamgertaines planétes que ce modele ne peut
pas expliquer. En effet, c’est lorsque la précisies mesures d’angles permet de voir que les
planetes n'ont pas les trajectoires circulairegrplique la représentation de Platon, qu’il a fallu
multiplier le nombre des sphéres jusqu’a cinquaing-pour décrire leurs déplacements tout en
conservant l'idée de circularité. Les explicatiaressent alors d’étre simples pour prendre un
caractere strictement local, autrementatit ho¢ elles conviennent toujours, puisqu'il suffit de
rajouter un nombre suffisant de cercles pour d&afimporte quel mouvement. Le modele aux
multiples spheres, aussi complexe soit-il, ne pepoartant pas de rendre compte de 'ensemble
des phénoménes observés. Ptolémée propose unersaut peu difféerente en plagant les
planetes sur de nouvelles spheres mais centréedastsur la voQte céleste. Ainsi déroge-t-il un
peu, mais pas trop, aux conceptions de I'époquealafsatisfaire a une préoccupation qui est bien
de rapprocher la théorie et les faits observés.

Galilée est généralement considéré comme le vigitabenteur de la méthode scientifique parce
gu'’il a construit des expériences et qu'’il a attélun role fondamental & la confrontation entre les
résultats expérimentaux et théoriques. En faisasingesures a I'aide de nouveaux instruments, il
se donne les moyens de construire des réponsesngamt avec la circularité des raisonnements
gu’impliquent les débats d’idées fermés sur eux-se€nbans leDiscours concernant deux
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sciences nouvelled, décrit les multiples montages qu’il fait, s@bur rechercher des lois, soit
pour les contrdler ; en voici un échantillon chgarmi de multiples exemples. Rappelons que la
boule gqu’il utilise dans ses expériences ne roake sur un « plan incliné » comme il le dit lui-
méme lorsqu’il relate sa fameuse expérience paetsée (la seule a étre reprise dans tous les
cours), mais bien dans une sorte de gorge quititdéart opportunément ; « Afin de rendre
certain que l'accélération des graves descenddateli@ment s’opere bien selon la proposition
enonceée plus haut... [l faut creuser] dans un chred® bois...un canal parfaitement rectiligne
[garni] d’'une feuille de parchemin lustré pour Endre aussi glissant que possible [y laisser
rouler] une boule de bronze trés dure parfaiteraemindie et poli€. » Contrairement a ce que
croient certains théoriciens purs et durs, il fauil ait effectivement fait les expériences pour
remarquer d’autre part que : « Un ceuf de marbreethelsa dans I'eau cent fois plus vite qu'un
ceuf de poule, alors que dans l'air, sur une distalecvingt coudées, il ne le précedera pas de
quatre doigts. » Ce sont de multiples constats empiriques dg/qme qui lui suggérent les lois
gu’il énonce en réponse aux questions qu’il se pose

La recherche d'une théorie compatible avec lesltaisud’expérience repose sur une
croyance que rien ne justifeepriori : tout l'univers peut étre décrit par des loisntigues. Cette
idée constitue une hypothése opératoire dans wsisidmaines et reste, aujourd’hui encore,
d’actualité. Les explorations les plus récentest domjours a la recherche d'une théorie
unificatrice. Le réve, sans cesse poursuivi paplgsiciens nucléaires et les astronomes, reste de
trouver I'expression d’une force unique a l'aidelaguelle il deviendrait possible de décrire tous
les phénoménes a toutes les échelles. C’est peutséé illusion qui tient du fantasme, mais ce
fantasme est utile a la progression de la science.

En physique, la recherche des réponses nécesdigatollement la construction d'outils
permettant soit de mesurer la valeur des grandeoit,de rendre possible des observations
nouvelles. C'est l'utilisation de la lunette astroique qui permit a Galilée de remarquer que
guatre astres tournaient autour de Jupiter, comemé&uhe tourne autour de la Terre. La
découverte des satellites de Jupiter invalidaiinit@fement l'idée que la Terre était au centre de
l'univers et il devint alors possible de supposez tgs planetes tournent autour du Soleil. Cette
conclusion ne fut pas facilement acceptée pour nautBans ce cas, la nature de la
“démonstration” réside dans l'adéquation entredavelle théorie et les observations obtenues
grace a la lunette. Le terme “adéquation” est adtila dessein. L'observation est orientée
uniquement vers le but poursui¥i.ce moment 13, la forme des trajectoires est wblgme du

15 Citéin Galilée p. 14Discours concernant deux sciences nouveles,

16 op. cit.p. 56.
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second ordre par rapport a celui qui vient d’étregéié, et la remise en cause de leur circularité
ne peut intervenir que plus tard, lorsque ce premriebléme aura déja trouvé une solution. La
nouvelle représentation, mettant le Soleil au egrgermet de rendre compte d'un nombre plus
grand d'observations que les modéles précédentse@mnt la méthode, rien n’a changé depuis
cette époque ; les physiciens nucléaires éproutanours le besoin d’obtenir de nouvelles
données expérimentales pour décider de la vald#t modéles qu’'ils imaginent, et c’est bien
pourquoi ils construisent des accélérateurs degiysus performants.

Comment les lois sont-elles obtenues ? Il n'exibByreusement, aucune régle heuristique.
L'acharnement est une condition favorable, ni regies ni suffisante, pour faire des découvertes
majeures. Newton aurait répondu a quelqu'un quidnnandait comment il avait trouvé la loi de
la gravitation : “en ne pensant qu'a ¢ca”. Mémeé g s’agit pas d’'une réponse historiquement
avéree, elle garde toute son actualité. Ce sontmésculeuses observations des planetes,
accumulées pendant plus de vingt ans par l'astrertamois Tycho Brahé dans la seconde moitié
du XVI€ siecle, ce sont les multiples calculs aussi big® lgs mesures sur des quadrants a visée
d’angle, qui ont permis a Kepler de découvrir egedrbites des planétes n’étaient pas circulaires
mais elliptiques.

Posons par principe que les lois sont des énoncés qui permettent de prévoir I'évolution

des événements observeés.

C’est l'intuition qui permet de synthétiser toutes informations captées au préalable et qui forge
la premiére impression des chercheurs. Cela saupmbe facon inimaginable. Certains sentent de
facon juste, d’autres se trompent systématiquesieinius font progresser la science. A I'époque
de Descartes on pensait que le mouvement des @darédultait de tourbillons de matieres. Les
concurrents de Newton, Leibniz et Huygens n'adrnegitgas I'idée d'attraction par une force qui
n'aurait pas un support: « Il y a seulement cditéculté, que Mr Newton, en rejetant les
Tourbillons de Des Cartes, veut que les espacesteélne contiennent qu’'une matiere fort rare,
afin que les Planétes et les Cometes rencontrantatit moins d’obstacle en leur cours. Laquelle
rareté étant posée, il ne me semble pas possistgldjuer ni I'action de la Pesanteur, ni celle de
la Lumiere, du moins par les voies dont je me saisi’ », écrivait Huygens. Cette objection se
fonde sur une conception contestable mais prodeictes objectifs de la science ; elle n’est pas
d’expliquer les phénomenes, comme on le croit enttop souvent, mais de les décrire.
L'inférence (ou induction) désigne I'opération Ilgetuelle qui consiste a passer du constat d'un
nombre fini de faits expérimentaux a I'’énoncé d’lmiegénérale. Le statut de loi est acquis des
que la réalisation de sa fonction prédictive estfiomée sur un nombre suffisant d’événements.

" Huygens cité par Alexandre Koyré daftsides newtonienneSallimard. 1968. p. 164.
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Aucune démonstration logique n’est susceptibleudéfier le passage de quelques observations
expérimentales au fait de poser une loi qui s'go@ia tous les phénomenes similaires. La
construction d’'une réponse en physique met en cauviensemble d'arguments tant théoriques
gu’expérimentaux, dont certains sont jugés comrastéilus particulierement décisifs ; ils sont
dits cruciaux. Aucun en soi ne peut constituer pirgelve au sens mathématique : c’est pourquoi
il ne peut pas y avoir de démonstration qui saiitke a la seule logique des propositions pour
apporter des preuves irréfutables en physique.

Bien qu’elle puisse survenir soudainement, a prapos événement qui peut paraitre fortuit, la
découverte d’'une loi résulte d'une intuition quiseeproduit ni par hasard, ni chez n'importe qui.
Elle résulte d'une intime conviction, construitéoéce d'un travail obstiné. C’est ce qu'écrit le
Francais Louis de Broglie, I'un des fondateurs deniécanique quantique, prix Nobel de
physique, a propos de la découverte du rayonnedeeharaniun qui est souvent citée comme
résultant d’une chance inouie : “Ces accidents dueun’arrivent qu'a ceux qui par un effort
prolongé sont déja parvenus au bord de la décay\erdeux qui, ayant consacré leur vie a I'étude
d'une science et connaissent a fond les donnépsobliieme qu'ils étudient, sont tout prépares a
saisir la solution cherchée quand par quelque Haske s'offre soudainement a éu» Les
accidents heureux arrivent assez souvent aux ahangh pratiquement chaque fois qu'ils
trouvent.

Dans une représentation de la démarche expérimgriltadst nécessaire de rendre compte de
I'extraordinaire rencontre entre la formulation wéuquestion pertinente, I'existence des objets
technigues utiles aux mesures et a I'expérimemtatioles concepts théoriques permettant une
organisation nouvelle des faits expérimentaux. @&@oir I'enseignement cite-t-il
préférentiellement la tres belle expérience papdasée de Galilée sur la chute des corps, et
passe-t-il systématiquement sous silence les nregtipvestigations qui ont permis I'émergence
de ses idées ? Peut-étre les scientifiques, corfansemble des hommes, succombent-ils par
moment a l'attrait de ce qui semble magique eteudent pas exhiber le labeur qu’impliquent les
découvertes.

Il faudrait pouvoir faire abstraction de ce qui a@emble actuellement “évident”, pour apprécier
a sa juste valeur la nature des difficultés quensata Galilée pour convaincre de la validité de
ses découvertes. L'une d'elles est particulieremngmbrtante parce que le probleme posé garde,
sous une forme ou sous une autre, la méme actuadgénstruments d’observation transforment-
ils les objets ? Une objection faite par les opptsde Galilée consistait a prétendre ne voir que
des illusions dans la lunette pointée sur les Igatelde Jupiter. On retrouve encore aujourd’hui

18 par Henri Becquerel.
9. de Broglie,Savants et découvertgspin Michel, 1956. p. 361.
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des contestations analogues et il se trouve des geuar exprimer des doutes concernant la
matérialité des atomes sous prétexte que leur &ligation ” est le produit d’appareillages
complexes. Galilée répondit a ses détracteurs parinterrogation : pourquoi ces “illusions”
n'‘apparaissent-elles qu'autour de Jupiter ? Lamaig’il donne est incontestable. La véritable
nature de la nouvelle direction que Galilée fagiruire a la science consiste a ne pas se contenter
des spéculations de la raison pure pour cernepfelmmatériel, mais a utiliser lI'expérimentation
de facon systématique. Il fonde ses arguments suguil percoit par l'intermédiaire d'un
instrument et non sur ce qui est directement aildessux sens. L'expérimentation transforme les
données sur le monde pour en augmenter la vigibilit

La phase de validation des réponses
Les réponses apportées aux questions que I'on s gapartiennent au monde théorique. Leur
élaboration fait intervenir la construction de gtaars physiques. Les réponses se présentent sous
la forme d’énoncés de nouvelles lois. Un ensembleent de lois portant sur le méme sujet
forme une théorie. Les lois dites empiriques dériva peu pres correctement les résultats
expérimentaux de situations complexes, sans fppelaux lois fondamentales.
L’élaboration des réponses a une question donnée passe par la construction de grandeurs
physiques et par I'énoncé de lois. Les lois ont un statut de propositions théoriques qui permettent

de prévoir I'évolution des situations.

Trouvées par des opérations intellectuelles complexes et mystérieuses, les lois ne peuvent
pas étre justifiées par des régles logiques. Aucune démonstration ne permettant de prouver les

lois, il faut donc construire des arguments pour les valider.

Comment contréler la validité de lois nouvellesi éumergent a partir de constatations faites sur
un nombre nécessairement fini de constatationsriexpétales et ensuite généralisées ? Posons
par principe que :
La justification d’'une théorie réside dans sa fonctionnalité : une théorie est valable si elle est
opératoire c'est a dire si elle prévoit I'évolution des événements auxquels participent les objets
matériels.
Les arguments qui militent en faveur des lois constituant une théorie nouvelle sont ceux qui :
e assurent une meilleure adéquation entre les conséquences des lois et les résultats
expérimentaux ;
* montrent que les lois obéissent au principe d'élégance et d'économie de pensée; elles
décrivent un plus grand nombre de faits que le systéeme théorique précédent et ceci de fagon
plus simple et cohérente ;

« fondent la construction de nouveaux instruments techniques ;
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* permettent de prévoir des phénoméenes non encore observes ;

» permettent de préciser le champ expérimental d'application des lois.
Pourquoi une telle profusion d'arguments de natsrebverses est elle nécessaire pour valider
une loi ? L'impossibilité de prouver, au sens legiqdu terme, « I'existence » ou la “vérité” des
lois implique la complexité des procédures visatgsajustifier. Les lois scientifiques sont des
doctrines, et c’est bien déja de doctrine dmarte Galilée, par la voix de Simplicio discutanéa
Salviati et Sagredo, dans descours concernant deux sciences nouvelledl me semble que
les choses devraient bien se passer ainsi, du reeias votre doctrine qui enleve au poids toute
influence sur I'accélération ou le ralentissement rdouvemerit. ” Cependant ce sont des
doctrines différentes des croyances ordinaires enqueelles sont fondées sur des raisons
indépendantes de celui qui les énonce. La vérificad’'une réponse a une question ne peut étre
effectuée ni directement ni de facon définitive.n@aeent alors s’assurer de la validité des
réponses ? Y parvenir nécessite de mettre en dautran jeu complexe de contrbles divers que
nous allons examiner maintenant.
La validation d'une théorie par la confrontation dees résultats a ceux de I'expérience
Une des premieres validations qui vient a I'esgsitla confrontation entre ce que prédit la loi et
ce qui se passe effectivement. Méme si, par abukamage, les scientifiques eux-mémes
prétendent “vérifier expérimentalement” leurs thésyrils savent tous qu'ils ne peuvent au mieux
gu’établir un accord qu’ils jugent raisonnable enltes prévisions théoriques et les constats
expérimentaux. Les techniques d’ajustement autgpmaties parameétres qui permettent de faire
coincider ce qui est calculé a partir du modelestésultats des mesures peuvent créer l'illusion
gu’ils sont confondus, mais c'est alors sur la aBibeation de la valeur des parametres
d’ajustement que porte I'écart irréductible enge teux approches. Tout au plus, I'expérience
permet-elle de corroborer les idées préalabledegokercheur désire valider. En revanche, en cas
de désaccord effectif, la loi testée est irremddrabnt rejetée.
Pourquoi I'accord entre les résultats de mesurdssetésultats théoriques ne permet-il pas une
confirmation directe du modele proposé ou de laplgisumée ? D’abord, ils ne peuvent pas
strictement coincider car il existe toujours ungpdrsion des valeurs mesureées. Ensuite, toute
théorie a un champ d’application qui en définit lesites. Bien que théoriques (et pour de
nombreux esprits cela signifie a tort parfaitsg teodéles sont, eux aussi, des représentations
approximatives de la situation envisagée. Un modelgeut jamais décrire la totalité d’'une
situation, sa construction ne tient compte que diombre limité de facteurs. Quel que soient les
efforts faits par I'opérateur pour diminuer l'imaorce des “erreurs” experimentales et pour tenir
compte du plus grand nombre de parametres dansodilization, il est impossible de faire

D Citéin Galiléeop. cit.p. 73.
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coincider de fagon absolue les résultats théoriguegpérimentaux. De plus les deux domaines,
'expérimental et le théorique, sont intrinsequemdifférents du monde “réel” exploré. En
conséquence :

La confrontation des résultats expérimentaux avec les résultats théoriques ne peut

jamais a elle seule apporter une validation directe aux théories.

Les expériences ne permettent donc pas de vdtifiectement une loi, pas méme la fameuse loi
de la gravitation. Le mouvement des planétes rtgpasi deux fois de suite la méme trajectoire et
n'est pas exactement ellipsoidal, parce que lendgslt pas vide, outre les poussiéres errantes, il
contient une multitude d'astres qui ont tous urkiénce a des degrés divers. Si l'adéquation
entre les prévisions théoriques et le déroulemestédénements est raisonnablement réalisée —
et le bon sens joue un rdle considérable pour eridele — I'expérimentateur adopte
provisoirement la loi.

Notons la remarquable dissymétrie qui existe datfait qu’'un trés grand nombre d’observations
ne suffit pas pour établir une loi, alors qu'unelsesuffit pour I'éliminer ! En effet, un désaccprd
ddment établi, suffit a invalider une théorie enrcd’élaboration. Le constat d’'un désaccord n’est
pas, lui non plus, simple a réaliser, et nécessitéi seul beaucoup de travail. Il faut en effet
s'assurer que tous les facteurs sont bien évaluigiseda différence dépasse de facon sensible ce
gu'il est raisonnable d'attendre.

La validation des lois par le principe de simplifiton. Kepler a simplifié la description en
supprimant les cinquante-cing sphéres censées ipiévmouvement des planetes et la loi de
Newton assure une simplification des théories ‘guitIprécédée. Une nouvelle théorie décrit un
plus grand nombre de faits que la théorie qu’alipptante. Elle réunit donc dans une méme
explication de nombreux événements apparemmendardisgs. La loi de la gravitation décrit de
facon cohérente aussi bien le mouvement de la Queecelui de la pomme qui tombe de l'arbre.
Elle décrit aussi le mouvement des marées et fiaptament de la Terre aux pdles. Ainsi se
trouvent satisfaits les principes de simplicité@tcohérence qui constituent une des régles du jeu
de la physique. L'expression d'une loi, du fait g& simplicité, possede une élégance qui
provoque chez les scientifiques une sensation tagileé dont le rbéle n'est pas toujours
suffisamment mis en valeur aupres des profanes.

La validation des lois par la réalisation de nouweainstruments techniquesLe principe des
objets techniques découle des théories. Le faitlsqfionctionnent comme prévu, est une
confirmation éclatante de la validité des lois @yfandé leur fabrication. Tous les appareils qui
font partie de notre environnement familier peuvétre considérés comme des applications
confirmant les théories, ainsi le fonctionnementtéliéphone, de la radio ou de la télévision
confirme la validité de la description théorique ldgropagation des ondes électromagnétiques
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dites “hertziennes” du nom gahysicien allemand Heinrich Hertz

La validation des lois par la prévision de phénonesninconnus et ensuite averé€'est la
composante la plus spectaculaire et sans doutadapnnue de la validation. Pourtant, c'est celle
qui se produit le plus rarement. Les scientifiggpsouvent un plaisir intellectuel intense lors de
la découverte d’'un événement prédit par une thébaisatisfaction du chercheur provient du fait
gue cette situation fournit des arguments incoabdss marquant la fin du travail de validation.
Qui ignore encore la prévision, faite par le Framdadrbain Le Verrier, de la présence d’'une
planete inconnue en un point précis du ciel ?sliffit alors a I'astronome allemand Johann Galle
de tourner sa lunette vers I'’endroit indiqué potmoyver la planete Neptune, confirmant ainsi de
facon éclatante la validité des lois de Newton.ni#mne, les lois de la relativité générale ont été
corroborées par la constatation de la déviation rdgens lumineux par le Soleil. De telles
expériences sont dites “cruciales” car elles pelenetle mettre fin a la recherche en fournissant
la plus convaincante de toutes les argumentatiQuasi définitive, c’est souvent la seule
méthode citée dans I'enseignement ; pourtant elleeprésente pas I'ensemble des processus de
validation des lois.

La validation des lois par la limitation de leuramp d'applicationA partir de quel moment les
lois cessent-elles d’étre conjecturales pour adquér statut d’'une connaissance établie ?
Paradoxalement ce sont les phénomenes qu'elleub@g®expliquer qui participent le mieux a la
validation définitive d’'une loi, parce qu’ils perttent d’en limiter le champ d’application. Dans
la pratique du chercheur, I'expérience construberpconfirmer une spéculation la contredit
souvent. Dans la plupart des cas, la résistandexjgérience fait progresser la problématique.
C’est bien ce qui se passa pour les lois de laitgteon, comme I'explique Louis de Broglie :
« Mais de nouveaux faits sont venus montrer lestdsnde I'explication newtonienne : le
mouvement du périhélie de Mercure, la récessionnéésileuses lointaines ne s'expliquent pas
par les lois de la Mécanique Céleste. On entrewgdurd'hui la possibilité d'expliquer ces effets
aberrants par de nouvelles créations de l'imagnascientifique, telles que la théorie de la
Relativité Généralisée et celle de I'expansion'a@vers'. » Devons-nous en conclure que les
lois de la gravitation ont été totalement remisesjeestion ? Non, bien sir ; elles apparaissent
comme les limites des nouvelles lois. Ces limitap@iquent avec une bonne approximation
dans un champ expérimental plus restreint, pourplug petite variété de phénomeénes. lls ne
concernent que les mouvements des corps ayantrabracsuffisant d’atomes et dont la vitesse
est petite par rapport a celle de la lumiere. Glesic bien la possibilité de décrire le champ de
validité des lois qui les établit définitivementlds deviennent alors parfaitement opératoires et
leur énonce final comporte la description de latknde leur domaine d’application :

2L . de Broglie,op. cit, p. 363.
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Une loi est définitivement établie lorsque son champ d'application est complétement

décrit.

Examinons de nouveau I'exemple de la théorie dgrdaitation. Pour Louis de Brogliex La
nouvelle théorie de gravitation [c’est a dire lé@dhie de la relativité générale] ne modifie pas les
calculs classiques de la Mécanique céleste quiste ralable comme approximation entiérement
suffisante, mais elle propose une explication s&hie de I'avance séculaire [un mouvement
apparemment anormal] du périhélie de Mercure oundins, ce qui restait inexpliqué dans cette
avance quand on avait tenu compte de toutes lasripations”. » La réussite des expéditions de
satellites dans I'espace constitue la plus éclatareuve moderne de la validité de la loi classique
de la gravitation.

Toutes les lois ayant une limitation de leur chadigpplication, pourquoi la loi de la gravitation
est-elle si souvent qualifiée « d’'universelle »'@€qu’elle a, en effet, semblé I'étre pendans pre
de trois siécles ; ce n’est pas une raison polaisser mystifier par 'usage historique des mots.
Résumons-nous : c'est 'adéquation des descriptlwmiques aux phénomeénes observés, c’est
la cohérence de I'ensemble des arguments et deste systeme de contréle par les différentes
validations, qui conferent & la démarche expérialentson extraordinaire efficacité. La
fonctionnalité des lois résulte de l'unification a# la simplification des théories. Pourtant, un
argument, aussi décisif soit-il, n’entraine padgh&sion de tous les opposants a une théorie
nouvelle. Au départ, seul le chercheur concerndgeisolution d’'un probleme, lui a consacré le
temps et I'énergie nécessaires pour en compreadte ltutilité. Pour que d'autres partagent ses
idées, il faut qu'elles aient été testées sur andgnombre d’expériences. Cela prend forcément
du temps. Méme le physicien allemand Max Planckyénteur de la constante qui porte son
nom, se plaint de I'opposition soulevée par sessdé« C'est une des plus pénibles expériences
de ma vie scientifique tout entiere, que j'aie biamement — et en fait, je pourrais dire que je
n'aie jamais — réussi a obtenir l'assentiment wsélepour un résultat nouveaw " C'est
justement cette méfiance qui procure a la scieas®kdite.

C'est la croyance priori qu’il existe des lois uniques pour tout I'univegsi fonde l'activité
scientifique. C'est la réussite, résultant de Gueur des contrbles effectués, qui valide la
démarche. Les modalités de contréle sont trop neusas et trop diverses pour étre modélisées,
alors que la fonction de contrdle I'est. Mais I'eighement de la démarche expérimentale devrait
au moins comporter quelques activités permettaxtéddves de contrbler leurs résultats lors de
leurs activités expérimentales ou lors de leursluéiens de problemes. C’est en effet sans doute

22 . de Broglie,op. cit, p. 38.
2 M. Planck,Autobiographie scientifiqué&shamps Flammarion, 1960, p. 81.
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la caractéristique la plus importante de la dénearekpérimentale, celle qui lui confére son
efficacité. Ne pas enseigner les différentes teples de validation des lois ne rend pas compte
de la fagon dont la démarche procede pour élatemmnaissance. Seuls les concepts et les lois,
résultats des recherches sont objets d’enseignengequi en dénature le statut.

La derniére phase...et tout recommence
Souvent fondée sur de nouvelles conquétes théarigl@mélioration des performances
technigues permet de nouvelles mesures plus sess#blplus précises, créant des conditions
favorables a I'émergence de nouvelles questiohki c'est la destinée, a la fois magnifique et
douloureuse, de la recherche scientifique de n'@reais terminée et de ne franchir
victorieusement un obstacle que pour en voir afiparde nouveaux sur sa route. Vers 1900 les
physiciens [...] savaient que la théorie électramétigue, malgré ses éclatants succes, se heurtait
a de grandes difficultés quand elle abordait I'étdds corps en mouvem#&ns Le déroulement
de la recherche n’a pas changeé depuis que LouBsatgie a formulé ces remarques.
Au cours des multiples tentatives de validationantive toujours un moment ou, grace aux
perfectionnements techniques, de nouveaux phén@rgpEaraissent qui ne peuvent pas étre
décrits par le systeme théorique en vigueur. Céagénes vont dorénavant solliciter I'attention
du chercheur ; ce sont souvent les résultats obtdauacon détournée, au cours de recherches
sur d’autres sujets, qui vont permettre de constriés réponses les plus convaincantes aux
guestions qui semblaient abandonnées.

Une fois commencée, une démarche expérimentaleddas jamais terminée : aucun critere ne
permet d'affirmer qu'un processus de validationdédinitif. La validation des réponses n’est
jamais directement affirmative : au mieux, ellew@e & de nouvelles questions ; au pire, et c’est
le cas le plus fréquent, elle indique que la répdastée ne convient pas et qu'’il faut en chercher
une nouvelle. Comme I'écrit le physicien allemanériér Heisenberg : «[...] le progres de la
science apparait bien comme un processus contiajustment de notre pensée a des
connaissances expérimentales sans cesse élampessgus qui ne connait pas de*fim De
nouvelles questions surgissent donc inéluctablement

Organigramme des phases de la démarche expérimentabrganigramme de la figure 1
synthétise I'ensemble des considérations exposa#es ld premiére partie de la description de la
démarche expérimentale. Il offre I'avantage d'’ilies la facon dont s’articulent les différentes
phases. De plus il traduit le fait qu’il n'y a jarmae réponse positive et que, par conséquent, la
recherche se déroule comme un processus qui rreesgagamais.

24 . de Broglie,op. cit, p. 234.
5 W. Heisenberg,a Partie et le tout1969, réédité chez Champs Flammarion en 19964%. 1
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Questionnement
v

—{

Recherche des réponses

v
Validation des réponses

{ Pas NON ' NON

Figure 1. Représentation du déroulement des phigskesdémarche expérimentale
La recherche des réponses a une question émisenaraant donné met en ceuvre les instruments
techniques, théoriques et expérimentaux qui existermu’il est possible d’élaborer a ce stade du
guestionnement. Ce sont ces procédures que nouas akaminer maintenant.

LES COMPOSANTES STRUCTURELLES DE LA DEMARCHE EXPERI MENTALE
La recherche des réponses a une question donné@nmedation trois domaines représentés sur la
figure 2 : le “monde expérimental”, qui comporte tEbjets matériels et les événements auxquels
les objets participent et sur lesquels portenpléwvisions, le “monde théorique”, qui comporte
les grandeurs physiques, les modéles et les tisé@illes-mémes composées des principes et des
lois, et enfin le “monde technique” auquel appartent les instruments de mesure et les
dispositifs expérimentaux. Toutes ces entités domesit la représentation structurelle de la
démarche expérimentale.
Organigramme de la structure de la démarche expéittale

Monde expérimental
Objets
Evénement

v ! v

Monde technique
Expériences
Instruments de
mesure

Monde théorique
Modeéles
Grandeurs physiques
Théories (principes et lois)

Chapitre 1 Figure 4

Figure 2. Représentation des éléments appartenantchacun des mondes démarche expérimentale
Les trois “mondes” cités sont en réalité étroitemienbriqués, au point que chacun d’eux
comporte les deux autres. De méme que pour ledreliffes phases, l'important n'est pas que les
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mondes soient ou non distincts, mais que chacurxgaie son role.

Si I'un des trois mondes, expérimental, théorique et technique n’intervient pas dans un

ensemble de processus de création de connaissances, alors aucune prévision n’est possible.

Toute valorisation de I'un au détriment des augssdonc abusive et en particulier celle, tres
fréequente dans I'enseignement, qui place la théasieessus des autres. Nous allons examiner
les caractéristiques et les fonctions des élententhacun de ces trois mondes.

Le monde expérimental
Au départ, c’est sur le monde réel que portenglesstions. Il faut donc donner les raisons pour
lesquelles il ne figure pas dans le modele. Sa ositipn est, en effet, identique a celle du
monde expérimental ; le monde réel, c’est le mameronnant, peuplé d'individus, d'animaux,
de plantes et d'objets divers. Si, seuls les objet®riels sont pris en compte, il N’y a pas lieu d
distinguer le contenu du monde réel de celui du deoexpérimental, et alors rien ne les
différencie du point de vue de la physique.
La recherche des réponses aux questions initigdesssite de simplifier la situation réelle, et le
monde expérimental est construit dans ce but. thpmte les expériences qui créent les
conditions particulieres qui permettent d’amplifides caractéristiques spécifiques des
phénoménes examinés. Certains physiciens ne coasidgas que l'astronomie fasse partie des
sciences expérimentales, car ils pensent qu'eties definies par la capacité d’agir directement
sur les objets. Cette restriction n'est pas pentmecar I'astronomie est bien une science
prédictive.C'est la possibilité de faire des mesures nouvghi&se a des appareils de plus en plus
performants, ce sont les moyens de quantifier taadgurs et de controler le discours par les
validations qui caractérisent la démarche expérateret non pas la faculté d'agir sur les objets
matériels.
Les caractéristiques des composantes de I'expéeehe monde expérimental comporte des
objets matériels participant a des événements sitmgtion évolue a partir d'un état initial, défin
par la position et la vitesse des objets et paralare des contraintes auxquelles les objets sont
soumis. Cet énonceé n’est pas si facile a interprpiél y parait de prime abord. Pour s’en servir
utilement, il faut préciser ce qu’on entend paretdbmatériels. Par exemple, s’il parait simple de
reconnaitre intuitivement le caractere matériehd’table ou d’un livre qui sont des objets a notre
échelle, qu'en est-il des atomes dont la dimensgirde I'ordre de I'’Angstrom (160 meétre) ?
C’est d’autant plus difficile que le sens du mabra¢ a évolué au cours du temps. Pour les
philosophes grecs, les atomes constituaient dag®ntypothétiques appartenant au monde
théorique. Dans la seconde moitié du Xi3iecle, « atomistes » et « énergétistes » s'oppuse
sur le statut de I'atome ; est-il matériel ou adis®? « Ainsi la conception atomique devenait la
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plus féconde et pour cette raison s'imposait de plu plus a l'esprit des physiciens et des
chimistes malgré la résistance tenace des éndegetisnemis des représentations concfetes
Attention, si Louis de Broglie parle d’'une époquel@tome correspondait a une “conception”
féeconde, cela ne confere pas pour autant un cesaciéstrait a I'objet matériel “atome”.
L'hypothése atomique est restée une idée, c’eseaid €lément du monde théorique, pendant
des siécles, et I'élaboration du statut d’objetériat a été particulierement laborieux et n’est pas
encore complétement acquis pour tout le monde. Eauiges travaux du physicien francais Jean
Perrin, Louis de Broglie précise : «[...] il commga la magnifique série d'expériences qui allait
lui permettre d'apporter en peu d'années quelgoes-des preuves les plus décisives que I'on
pouvait souhaiter en faveur de I'existence réedkeatomes. La concordance des résultats obtenus
a partir d'apparences variées et par des méthodases apportait une preuve tres convaincante
de la réalité des molécules [ou des atoMes]ll est cependant plus clale dire que les atomes
appartiennent a la catégorie des objets maténgdsdg dire qu’ils ont une existence rééllgn
ce qui concerne la matérialité des atomes, ellatesttée par les expériences de Jean Pettin
détermine de plusieurs manieres, le nombre d’Avagatiest-a-dire qu’il dénombre les atomes
dans un échantillon, et ceci n'est réalisable qecades objets matériels. La description de
'ensemble de ses expériences, qui lui valureptileNobel de physique en 1926, occupe les 300
pages de son livre !
Bien qu'il ait eu un statut d'hypothese avant diawelui d'objet matériel, I'objet “atome”
appartient donc bien au monde expérimental ; ifedf du concept “atome” qui en est la
représentation dans le monde théorique. Le monfatpa donc deux sens. La confusion entre
les objets et leur représentation empéche trésesdude savoir de quoi on parle. Il faut donc
établir des criteres permettant de différencieretaent les deux sens.
Les objets matériels ont les caractéristiques suivantes :

» ils sont identifiables ; il est possible de distinguer des objets de nature différente ;

» ils sont dénombrables ;

» ls participent a des événements ou a des phénomeénes ;

» ils ne peuvent pas étre décrits de fagon exhaustive.

Reprenons I'exemple de I'atome. Il appartient adeégorie des objets matériels : un atome

d'hydrogéne differe d'un atome de cuivre, il estsgde de compter les atomes, d'en faire des

% . de Broglie,op. cit, p. 175.

27 . de Broglie,op. cit, p. 181 et 182.

% De méme il vaut mieux dire que les forces et sut@ncepts appartiennent & la catégorie des idéede
parler de leur « existence »

2 3. PerrinLes Atomed, ibrairie Félix Lacan, 1913.
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faisceaux de projectiles. Il est possible de medarenasse d’'un atome, sa vitesse, sa position,
son énergie cinétique, etc., c'est-a-dire que mpmus/ons donner la valeur d’'un ensemble de
grandeurs physiques qui décrivent partiellemenpaetiellement seulement, la nature ou I'état de
I'atome.

L’ensemble des critéres caractérisant les objetémats fonctionne jusqu’aux quafksdont on

ne connaitra I'éventuelle nature d’objet matérigt ¢g jour ou il sera possible de se prononcer sur
la possibilité de les isoler pour en faire, pamegke, des jets.

Certains physiciens ont une telle familiarité aves concepts qu’ils utilisent, qu’ils les

« sentent », ainsi certains professeurs sentefgsi$éorces par exemple. Ils pensent aussi que le
champ gravitationnel est matériel. Pourquoi pasi@oEe faudrait-il dans ce cas qu'ils définissent
les critéres qui caractérisent la matérialité desmmgps qui, selon notre modele, font partie des
entités théoriques pour la raison suivante : lenghde gravitation est completement défini par
son intensité, sa direction, son sens et son pkamplication, il a donc le statut d’'une grandeur
physique, c’est-a-dire d’'un concept ou d'une idéd’'an préfere. Il appartient au monde
théorique, tout comme le champ électrique.

Encore une fois, il ne s’'agit pas d’établir une lgoeque “vérité” valable pour la physique de
tous les niveaux ; le chercheur doit pouvoir peeseentir comme il veut ; il s’agit seulement ici
de clarifier le langage lorsque nous nous adresaates étudiants qui commencent leurs études.
Les confusions sémantiques ne peuvent qu'augmésgedifficultés qu’ils rencontrefit Les
objets participent a des événements qui font, esgigpartie du monde expérimental. Les pierres
tombent, tandis que les feuilles d’automne volesina d’atteindre le sol ; les événements ou les
phénomeénes, sont décrits par des grandeurs phgsdpre les valeurs varient en fonction du
“temps” : ils sont caractérisés par le fait quslsivent une chronologie. Ainsi la position de la
pierre ou de la feuille qui tombe dépend de I'instau ils sont observés.

Les fonctions de I'expérienc&uels sont les réles de I'expérience au couradedherche ? lls
sont multiples et différents selon I'état d’avanesmndu travail. Il arrive que des expériences
soient tentées avant que des questions soienemaitt formulées. L'expérience a alors une
fonction exploratoire. Cela se produit, en parienjldans des domaines nouveaux pour lesquels
il manque encore un cadre théorique. Lorsque otlest déja ébauché, I'expérience crée les
conditions d'observation de faits prévus par latieé Lorsque le cadre théorique en est au stade
de la validation, I'expérience assure deux rolésssociables : elle permet un certain contréle des

%0 Les quarks sont des composants des nucléons, gomnstitutifs du noyau des atomes.
31 intérét pratique de la précision du vocabulaige explicité en annexe ol seront exposés destdgtproblémes

ou de nombreuses confusions sont manifestes.
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hypothéses en éliminant de facon slre celles gq@ioné pas pertinentes, et elle met en lumiére
des événements qui suscitent de nouvelles intdronga

La construction du monde expérimental consiste @areé les facteurs déterminants d’un
événement particulier et a réduire suffisammenmtelisité de tous les facteurs considérés comme
parasites. S'interroger sur les lois qui décrivdes comportements apparemment aberrants
nécessite de créer les conditions particulieregdsopourront se manifester de fagcon mesurable.
Ainsi le phénomene dit “de capillarité”, en vertugdiel le coton hydrophile absorbe les liquides,
ne peut étre rendu quantifiable que si I'expériragntr utilise des tubes bien propres, bien
calibrés et de diametre inférieur au millimetres liquide monte alors de plusieurs centimétres
dans le tube plongé dans un récipient rempli d'€mi.effet existe en permanence quel que soit
le diametre du tube. Ainsi la surface de I'eau enoe dans un verre n'est pas strictement
horizontale et remonte vers les parois, mais lenpim&ne de capillarité y est bien moins visible
gue dans des conditions spécifiquement crééed’pgaminer.

Dans tous les cas l'expérience permet de caraetédss phénomeénes. En physique, un
phénomene désigne un fait qui ne parait pas raéddardans le cadre de la pensée intuitive,
'aspect du monde devient inhabituel ; un arc-ext-se forme dans un jet d'arrosage, l'asphalte
prend, par endroits, des teintes irisées aprehiie, mles mirages apparaissent dans le désert, etc.
lls se présentent donc avec une régularité susdiees interrogations. La force exercée par la
Terre sur les objets agit en sorte que, dans liebke ils tombent. C'est la régularité de ce
phénomeéne qui a suscité le besoin de le décrirmn@otoujours, cette régularité comporte des
exceptions. Il existe des événements qui semblkemas suivre la loi de la chute des corps : un
ballon de baudruche gonflé a I'hélium s’éléve Versiel ; mis en contact avec une goutte liquide,
un buvard l'aspire vers “le haut” ; les gouttespiiie restent accrochées aux pare-brise, etc. Ces
situations constituent des phénomeénes dans la enesuits different de la norme constituée par
I'événement le plus frappant et le plus fréquentrpes objets lachés : ils tombent.

Le jeu de la physique consiste a caractériseriéagmenes et a se donner les moyens de prévoir
I'évolution des événements. Il faut donc cherchemgrandeurs physiques permettant de le faire. Il
faut, de plus, trouver les relations existant efee grandeurs physiques qui caractérisent les
objets et celles qui caractérisent les événemeEngsons un exemple : le balancement d'un lustre
attira I'attention de Galilée lors d'un office aaptistere de la cathédrale de Pise. Le balancement
est un événement auquel participe I'objet lusteedéscription des oscillations fait intervenir leur
amplitude et leur durée. Elles s’expriment en famctdes caractéristiques de la situation
matérielle qui peuvent éteepriori la masse du lustre, sa forme, la longueur dedpension, etc.

Or, constate Galilée, la durée qui caractérise“ageillation” semble étre constante. En fait, elle
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ne dépend, en premiére approximation, que de gukur du “fil” de suspension de la larpe
Que la lampe soit plus ou moins lourde ne l'inflp@s de facon sensible. De plus, Galilée
remarque que les oscillations de faible amplitudetoutes la méme durée, ce qui contredit le
sens commun. Cela étonne celui qui s'attend a edeguplus grandes oscillations durent plus
longtemps que les petitésGalilée décrit en détail une expérience ou il tremue la durée des
oscillations d’'un pendule ne dépend pas de sa m&s$ee a une astuce digne du grand
expérimentateur qu’il était, ses mesures sont grésises, bien qu'il ne dispose méme pas de
chronometre ; « En fin de compte j'ai pris deuxlesul’'une de plomb et I'autre de liege, celle-la
au moins cent fois plus lourde que celle-ci, plasgttaché chacune d’elles a deux fils tres fins,
longs tous deux de quatre ou cing coudeées ; letaé@talors de la position perpendiculaire, je les
lachais en méme temps, et celles-ci, suivant lepmieérences des cercles ayant les fils égaux
pour rayon, dépassaient la perpendiculaire pouonéen de I'autre cote, par la méme voie ; une
bonne centaine d’allées et venues, accomplies ggmabobules elles-mémes, m’ont clairement
montré qu’entre la période du corps pesant, e¢ ckllcorps léger, la coincidence est telle que sur
mille vibrations comme sur cent, le premier naegusur le second aucune avance, f(t-ce la plus
minime, mais que tous deux ont un rythme rigouneese identiqué. »

L’expérience du pendule revét une importance foreddade pour au moins deux raisons ; c’est
sur le principe de l'isochronisme des petites t&@iins qu’ont été construites les horloges d’'une
part, et de nombreux phénomenes sont modélisabledgs oscillations dites harmoniques qui
ont les mémes caractéristiques que les oscilladargendule, d’autre part.

L’expérience est ce par quoi commence la démartléest aussi ce par quoi elle se termine.
L’élaboration théorique se situe entre les deuamme la démarche expérimentale est cyclique,
certains trouvent légitime de placer la théorielagsus de I'expérience et de la technique. Ils ont
tort. « Or si I'expérience sans la théorie est gegua théorie sans I'expérience est stérile et
inutile®* », écrit le physicien et épistémologue Marceawdéiel L'expérience et la théorie se

%2 Dans l'approximation des petites oscillations dengule, la période T, c'est-a-dire la durée d'une

[
oscillation, s’exprime par I'expression. =27, /— , | désigne la longueur du fil et g l'accélératique les
g

objets acquiérent au voisinage de la Terre. C'ast abnstante au voisinage de la Terre qui ne dépaadle la
masse du pendule.
3 Cest effectivement ce que pensent des élévesatmde comme nous le verrons au cinquiéme chapitre.
3 Galilée, op. cit, p.70. Il exagére certainement la précision deesggriences, mais on ferait bien de les
relire et de s’en inspirer pour enseigner le pemdul lycée.

% M. Felden,Le Modéle géométrique de la physique. L'espace ptdbléme de l'interprétation en relativité

J. Brenasin. 27



La démarche expérimentale

complétent de fagon indissociable.

Comme nous l'avons vu, lI'expérience est décisele:a rarement la complaisance de confirmer
les extraordinaires fausses bonnes idées que lehehe veut tester. Un bon physicien tient
toujours compte des résultats expérimentaux, méisessnt contraires a ses attentes, il sait
gu'ils permettent d’éliminer avec certitude lesedénadéquates. Ce réle, pourtant prépondérant
dans la pratique, ne laisse pratiquement pas desty@arce que les erreurs, les impasses, les idées
infructueuses ne sont généralement pas mentioraesles publications lorsque leur existence
est trop éphémere. Seules certaines d’entre éllesrent dans I'histoire. Citons le cas de I'éther.
Ne pouvant pas concevoir que les ondes électrortiggeé (qui transportent I'information des
antennes émettrices aux postes radiophoniqueghtél@ues ou autres) puissent se déplacer
dans le vide, les savants de la deuxieme moiti¥I¥.f siecle imaginerenin support matériel :
I'éther. Bien avant, pour des raisons analoguegyniz n'admettait pas la théorie de Newton
parce que les forces semblaient se transmettrgande. « Il s’ensuit que les planétes se meuvent
en circulation harmonique, les principales autauiSaleil [...] Il faut donc convenir que I'éther
c’est-a-dire I'orbe fluide de chaque planéte setreaicirculation harmonigde», dit-il.

L’hypothése de I'éther peut apparaitre aujourd’lwomme une sorte d’aberration due a
l'ignorance de I'époque, alors qu’elle a eu solitaugpour répondre a des interrogations qui se
posent toujours. C’est pour déceler un entrainerdentéther par la Terre, que le physicien
ameéricain Albert Michelson construisit un interfér@tre de grande sensibilité : le résultat négatif
prouva que l'éther était devenu une hypothése erBup », selon le qualificatif d'Einstein. La
propagation des ondes dans le vide est mainterafaitement admise mais elle reste toujours
aussi mystérieuse, méme si elle a cessé de nauweéto

Les différents types de difficultés inhérentes aavail expérimental sont d’autant plus
contraignants que la défection d’'un seul élémendidpositif remet en cause le fonctionnement
de tout I'ensemble. Bref, pour qu'une expériengrarche », il faut que tout « marche ». Or
I'expérience joue un réle crucial ; tous les piiatis partagent ce point de vue, méme s'il n'est
pas toujours estimé a sa juste valeur par ceuxoquiune formation uniquement théorique :
« L'expérimentation est le critere ultime de latification dés lors qu'elle remplit certaines
conditions de reproductibilité et de cohérehsgécrit Marceau Felden qui ajoute Prés de trois
siecles d'histoire des sciences et de résultatifigns la méthode de base de la progression du
savoir scientifique, fondée sur l'observation, gémence et la mesure et sur la modélisation

et en physique quantiguklasson, 1992, p. 183.
% Cité par A. Koyrépp. cit, p. 172.
3" M. Feldenpp. cit, p. 9.
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théoriqué. » Les résultats expérimentaux doivent effectiveindére reproductibles, ils doivent
donc satisfaire a une triple indépendance : depédarmentateur, du lieu et de la date a laquelle ils
sont obtenus.

Le monde technique

Le monde technique comporte les dispositifs expémiax et les instruments de mesure. Leur
élaboration, leur fabrication et leur amélioratmmnditionnent la qualité des découvertes. Le bon
fonctionnement des appareils, indispensable a uasite, est une préoccupation majeure de
'expérimentateur. Le monde technique a donc ungomance tout aussi fondamentale que le
monde théorique. Il est d'ailleurs amusant d’étatidis relations de cause a effet entre I'évolution
des techniques et celle des théories. Les exergplesiivent sont empruntés a I'historien Daniel
Boorstin. Les cadrans solaires sont un des premmegens de repérage du temps. «Les
Egyptiens connaissaient l'instrument et I'un déestrx, datant de Thumose Il [vers 1500 av. J.-
C.] est parvenu jusqu'a nous. [...] Mais méme laesig Soleil resplendissait, le déplacement de
son ombre était si lent qu'il n'elt guere permisnuErquer les minutes, encore moins les
secondes. » En fait, a cette époque, la durée des jourméeant avec les saisons, les “heures”
ont des durées différentes. Pendant cette pérhesl@bservations du ciel sont limitées au relevé
minutieux des positions des astres et se font &r g la Terre qui est, tout naturellement,
considérée comme étant au centre du monde. A& Xiktle, I'horloge a échappement a ancre est
construite par un génie de la mécanique, Williagn@nt. Ce n’est qu’'a partir du moment ou les
heures deviennent mesurables, avec un instrunaiefiqu'elles peuvent avoir la méme durée
définie comme étant la vingt-quatrieme partie dur.joAinsi devient-il possible de passer de
I'heure saisonniere ou temporaire a I'heure deedégale, ce qui a un impact scientifique
considérable. Or c'est justement au moment oudgerfait son apparition que la Terre quitte la
position centrale dans les représentations huma8iagirait-il d’'une simple coincidence ? C’est
peu probable ; la possibilité de mesurer le temgtsrchine les conditions de I'émergence des
idées nouvelles. Par exemple I'établissement desd Kepler qui décrivent le mouvement des
planétes n’est concevable que si un instrumenlefiprmet de mesurer le temps.

Certaines réalisations d’instruments, précédardréation des connaissances qui justifient leur
fonctionnement, restent mystérieuses. Ceux quiidérent que la théorie est le fondement
essentiel de la connaissance se sont-ils demamiéeot les machines a vapeur ont pu étre
construites avant méme que soient énonceés lesigeinde la thermodynamique qui permettent
d’en décrire le fonctionnement ? Et il ne s'agis pa uniquement d'histoire ancienne : plus

% M. Feldenop. cit, p. 176.
39 D. Boorstin. Les DécouvreursSeghers, 1986, p. 36.
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recemment la découverte des matériaux supracongsct& haute température a précede
I'élaboration théorique qui aurait permis de lésitpuer.

C'est véritablement l'introduction des instrumedgsmesure, donc de la technique, qui permet a
Galilée de fonder la science. La premiére phrassedbialoguesfait référence a 'enseignement
gu'il tire de sa visite a I'Arsenal : « Quel largeamp de réflexion me parait ouvrir aux esprits la
fréquentation assidue de votre fameux Arsenalnseis Vénitiens. Toutes sortes d’instruments
et de machines y sont en effet constamment misuemegpar un grand nombre d’artis&ns fait-

il dire a Salviati.

Pourquoi, malgré son importance, la composanteniqul est-elle si souvent occultée ? Est-ce
parce que les techniciens ne sont pas des écrivajpables de mettre en valeur leur activité ? Qui
se souvient aujourd’hui de Denis Papin, bricolezigénie, inventeur du cylindre a piston et du
ventilateur hélicoidal ? Combien d’autres restebnnus ? Dommage. La mémoire collective
doit faire un tri dans les faits qu'elle veut comee; leur nature est plus révélatrice de la
hiérarchie des valeurs adoptée par la société gae dui lui est véritablement utile. La technique
n’est pas reconnue a sa juste valeur. Pourtantésdisations ont des conséquences jusque dans
notre vie journaliere et nous devrions faire laregpondance entre la multitude d’objets tels que
le téléviseur, le téléphone, la télécommande, e fomicro-ondes, les montres a quartz, le laser,
le téléphone portable (sans oublier ceux qui sansexvice de notre santé€) et les découvertes
scientifiques dont ils sont les applications. Echegche, les appareils de mesure conditionnent la
qualité et surtout la primauté des résultats. @eatquoi un véritable expérimentateur ne sous-
estime jamais le role de la technique dans le gsasede création des connaissances.

Le monde théorique

Appartiennent au monde théorique : les modelegrisdeurs physiques, les principes et les lois.
Ce sont des instruments ; ils jouent en quelquie $rdle d’outils de I'intelligence.

Toutes les entités, qui font partie du monde théorique, ont le statut d’outils au service de la

prévision de I'évolution des situations matérielles.
Les modelesLa modélisation est une activité fondamentaleadddmarche expérimentale ; elle
s’exerce suivant différentes modalités. Nous awt#)a décrit les principes de la modélisation des
situations, a propos de la construction des expeeie; elles sont essentielles. Voyons
maintenant comment les objets sont modélisés. anmonde matériel les objets se présentent
dans toute leur complexité ; représenter les obgetls par des modéles sert a simplifier I'analyse
des situations. La modélisation consiste a ne ts@her que les paramétres utiles a la résolution

du probléeme traité. Des modéles, ayant le statibjets théoriques, sont ainsi inventés. Nous

0 Galilée,op. cit, p.49.

J. Brenasin. 30



La démarche expérimentale

avons déja décrit I'oscillateur harmonique a progogendule. Il en existe de nombreux autres,
par exemple le fonctionnement d’'un condensateugt abatériel, fait intervenir deux de ses
caracteristiques, sa capacité et sa résistance. €geltraduit par la création de deux objets
théoriques : un condensateur dit parfait, caras@#épiar sa capacité seule, et un résistor parfait,
caractérisé par sa seule résistance. Comprendr®nigtion effective du modéle devient
problématique lorsque le mot désignant I'objet mekést remplacé par la caractéristique du
modele, c’est le cas, par exemple lorsque la capal@signe un condensateur, la résistance
désigne le résistor et la self désigne une bobinduttion. La distinction entre modéles et objets
matériels devient alors impossible et c’est sandgedpourquoi ils sont si souvent confondus.

Lorsqu’une grandeur physique caractérise un objet matériel, elle ne doit pas étre confondue avec

lui.
Dans de telles circonstances, l'activité de modébs n’est pas seulement éludée, elle devient
irréalisable. Elle est pratiquement totalement igealans I'enseignement.

La fonction d'un modeéle est de limiter la description des objets et des situations aux seules

caractéristiques qui sont nécessaires pour répondre aux questions. Par conséquent les modeéles

n’'ont pas pour fonction premiére de décrire la réalité.
Ainsi, alors que I'objet atome est toujours le méme grand nombre de modeles successifs
différents I'ont représenté au cours de I'histqgiren fait, chacun des modeles répondait a une
guestion différente.
Les grandeurs physique$’élaboration des grandeurs physiques a suivi clesminements
complexes. La masse, la différence de potentidé mourant électrique ne se sont pas construits
en un jour et leur statut, variant au cours desttire, n’est toujours pas clairement énoncé.
Précisons :

Les grandeurs physiques n’existent pas dans le monde matériel, il n’est donc pas possible de les

« mettre en évidence »
comme il est si souvent stipulé dans les manualaises. Selon notre modéle, ce sont des
créations de l'esprit. Personne n’a jamais renéaéins la nature une force, un champ ou une
entropie ! Newton le savait pertinemment et did@ja a propos du statut des forces : «[...] car je
considere des forces mathématiquement et non plersient ; ainsi le lecteur doit bien se garder
de croire que jai voulu désigner par ces mots aapece d’action, de cause ou de raison
physique ; et lorsque je dis que les centres attitersque je parle de leur force, il ne doit pas
penser que j'ai voulu attribuer une force réelleea centres que je considére comme des points
mathématiqués » Pourquoi ne veut-on pas retenir ce que Newtéméme a dit du statut des
forces ? Mystere.

1 Cité par A. Koyrépp. cit, p. 190.
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Dans le langage commun la masse désigne souvenbliets : avant qu’elles ne soient
digitalisées, on disait que I'on posait des massede plateau d’une balance. En sciences le mot
masse devrait avoir le statut d'une idée. Paraéoxaht, en physique, “matérialiser” le concept
de masse, n'a pas de sens. Chercher a comprendoe’‘&st” la masse est vain. C'est
probablement une des lecons les plus étonnantespaisse apporter I'enseignement de la
physique : apprendre comment procéder pour ateides objectifs précis en utilisant des
conceptspour leur fonction et non pour leur essence. Alastourant, la tension, la puissance
sont des outils conceptuels utiles pour décriferietionnement des circuits électriques.
En conséquence :

Les grandeurs physiques sont des créations de I'esprit parfaitement justifiées par le seul fait

gu’elles sont opératoires.
Les théories, les principes et les ld@mme nous l'avons vu précédemment, les lois, pasée
priori par le chercheur, gardent un caractére hypotreétigpt que les étapes de validation n’ont
pas été franchies de facon acceptable. Les lomgitent de décrire les phénoménes et de prévoir
I'évolution de situations matérielles ; elles cdnsnht des réponses aux questions qui généerent
une recherche, elles ne peuvent donc pas étredénéss comme étant « vraies ». Les lois sont
des créations de l'intelligence, elles n’existeas plans le monde matériel, il est donc impossible
de les découvrir comme on trouve des champignocisésasous les feuilles mortes jonchant le
sol d’un sous-bois en automne.

Sauf exception, les principes et les lois s’expritrgar des relations mathématiques entre
grandeurs physiquetes modifications des valeurs prises par les grarglphysiques au cours
du temps décrivent le déroulement des événemenisi, Aa loi fondamentale de la dynamique
classique lie l'accélération d'un objet & sa masse la somme des forces que tous les autres
objets exercent sur lui. Elle n’est utilisable qaeis certaines conditions : nous avons vu que le
domaine de validité d'une loi apparait délimitérgualle est mise en défaut par des mesures plus
sensibles ou par des conditions d'observation rdiités. Les lois ont donc le statut et les
caracteristiques suivantes :

» Les lois ont pour fonction de décrire I'évolution de systemes matériels : elles n’y parviennent qu’en
transcendant les situations expérimentales ;

* Les lois sont I'expression de propositions hypothétiques dont la validité est assurée par leur
fonctionnalité ;

» Les lois restent I'expression de propositions hypothétiques tant que leur domaine de validité n'est
pas délimité; puis elles traduisent des propositions certaines a l'intérieur de leur domaine de

validité ;
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e Le domaine de validité d’'une loi ne pouvant pas étre déterminé a priori, la vérification directe d'une

loi est impossible.
Doit-on pour autant n’accorder qu’une confiancetié® aux lois ? Evidlemment pas :

Une loi reste toujours fonctionnelle au niveau de précision ou elle a été établie,
et n'est plus jamais remise en cause, indépendamdssnévolutions théoriques ultérieures. -
Sous réserve, bien sar, d'un travail bien fait. edt impossible d’établir une liste exhaustive et
minimale de conditions a remplir pour la validérfaut admettre que, au cours de la démarche
expérimentale, tous les enchainements ne relé\antppérations rationnelles. Certaines sont
explicitement arbitraires, d'autres résultent ditrans. Malgré cela il arrive un moment ou plus
personne ne conteste une loi qui décrit un nombffesant de phénomenes différents. Cela se
passe, au plus tard, lorsque son domaine de \&alaiété délimité a l'occasion de nouvelles
interrogations. Il est rare en effet que le chenchgacharne & démontrer la validité d'une loi ;
chacun sait bien, sans forcément se l'avouer olearg, que c'est une opération impossible. Il est
stratégiquement préférable de poursuivre la rebleesur de nouvelles interrogations, ce qui
entraine tres souvent des justifications indirectes
Les lois de la gravitation et de I'action et derdaction font partie de la mécanique classique,
c’est a dire de la mécanique macroscopique noriviste ; elles font partie d'un ensemble
théoriqgue. Comme elles ne proviennent pas de nagspants totalement logiques, elles sont
posées ou déclarées. Elles résultent d'un effeellestuel particulier, qui consiste a rendre
compte de la réalité tout en la transcendant. Aesimouvements effectifs des satellites ne sont
pas exactement décrits par la loi de la gravitati@nserait-ce que parce qu’ils sont freinés par le
choc des particules résiduelles qui subsistent d&space. Il s'ensuit que la relation
mathématique qui traduit un principe ou une loi sudgfit pas pour I'énoncer : la loi n'est
opératoire que si on en précise son champ d’apialicat les conditions d’utilisation.
Les situations complexes ne relevent pas touteseddescription par des lois fondamentales. I
existe un autre ensemble de lois, dites empiriqgesdécrit assez bien, dans des conditions
d’application trés limitées, certains phénoménaasid'équation de Van der Waals décrit a peu
pres bien le comportement de gaz réels dans deftioms particulieres de température et de
pression. Notons incidemment que les gaz dits pauri@ sont pas des gaz conceptuels, mais des
gaz réels suffisamment dilués pour que les intemastentre les atomes ou les molécules qui les
constituent n’interviennent pas dans la descripdiemeur comportement collectif.
Des énonceés, qualifiés tantot de principes targdbis, sont utilisés sans que la différence entre
les deux soit explicitée. Clarifier leur statutpestif permettra ensuite de spécifier la nature des
arguments a utiliser dans une résolution de problgan exemple.

Les principes traduisent des déclarations liminaires, a caractére universel, qu'aucune

conséquence théorique ni aucune expérience n'a jamais mis en défaut jusqu'a présent. Les
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principes sont universels, parce qu’ils restent opératoires quel que soit le domaine exploré et

quelle gu’en soit I'échelle.
L’énoncé du principe de conservation de I'énergi€l*énergie totale d’'un systéme isolé reste
constante” — constitue effectivement un principésgu’il n’a jamais été démenti, que ce soit a
I'échelle des astres, des atomes ou celle desonglé€ertains principes sont traduits par des
relations mathématiques entre grandeurs physigliagires ne s’expriment que verbalement
comme le principe de la thermodynamique qui stipule : “I'entropie d’'un systeme isolé ne peut
gu’augmenter lorsqu’il évolue vers son état d’équal’.

Des mondes reliés
L'utilisation des éléments appartenant aux troisndes ne suit aucun ordre préétabli : en
revanche ils sont tous nécessaires a la produdésnconnaissances et ils jouent tous un role
d’égale importance. Parfois, la théorie prévoit lgisénoménes, dans d'autres cas c’est
'observation de phénoménes qui suscite l'élabmmatie théories ; tantdt le principe d’un
instrument résulte des théories, tantét le progr@snique est la source de nouvelles théories.

Qu'une seule des trois composantes, technique, expérimentale ou théorique fasse

défaut et la démarche expérimentale ne peut plus créer de connaissance nouvelle.

Cela se produit constamment aussi bien en astr@nouiien physique nucléaire lorsque les
chercheurs attendent de nouveaux instruments etodgeaux résultats expérimentaux pour
valider leurs théories les plus récentes.

Il est possible de résumer la dynamique de la démeagxpérimentale dans le schéma ci-dessous
(fig.3).

Axe expérimental

Tel TeZ  Axe technique

Figure 3. Représentation de I'évolution des difftsglomaines de la structure.
La figure 3 donne une idée de la dynamique des mgoas impliqués dans la démarche. Chaque
axe représente un domaine ; chaque point d’'untakgue H, représente I'état de ce domaine a
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un moment donné. Un trajet sur un axe, passantpbimt a un autre, traduit une évolution d’'un
domaine particulier. L'accroissement du champ deassance en fonction de I'avancement de
chacun de ces domaines, est assez bien figurépardes triangles hachurés construits a partir
des points de chacun des axes.

L’'INVERSION EPISTEMIQUE DES OBJETS DE CONNAISSANCE

Le modele de la démarche expérimentale proposéepatiores et déja de percevoir la nature
profonde des difficultés que doit surmonter I'egeeiment des sciences expérimentales. En effet,
dans son désir de convaincre la communauté sdgerejfle chercheur, s'il n’est pas préoccupé
par la cohérence épistémologique de son discolmssite pas a affirmer que la nature “obéit”
aux lois gqu’il a découvertes ou que les lois “goueat” les événements. Ses auditeurs ne sont
pas dupes de ces abus de langage, qu’ils partagetunt ils rétablissent automatiquement le
sens. En revanche, cette fagon de s’exprimer trompelontairement les profanes et les
observateurs inattentifs. Dans son discours, lercbleer, valorisant son travail, n'attribue
généralement pas la connaissance a la faculté @mipr mais aux outils conceptuels qu'il a
construits dans ce but. Comme la connaissance aleepts et des lois est nécessaire a la
prévision, le physicien succombe a la facilité qomsiste a confondre I'outil et la fonction qu'il
assure. Ce dérapage sémantique, lorsqu’il atispthére de I'enseignement, a pour conséquence
de dissocier la connaissance de sa fonction pigglieit de lidentifier définitivement aux
concepts et aux lois.

L’expression ‘“inversion épistémique des objets de connaissances” désigne le phénoméne qui

traduit la transformation de la caractéristique et de la fonction de la connaissance entre le moment

ou elle est construite et celui ou elle est enseignée.
Le néologisme “épistémiqu®; dérivé du mot épistémologie, qualifie tout ce gsi relatif a la
construction logique de la connaissance du poimugede I'étudiant.
Les obstacles épistémiques auxquels les étudsarfteurtent au cours de leur apprentissage de la
physique découlent de la modification du statutl@leconnaissance entre sa création et sa
transmission. C’est pourquoi l'inversion épisténaqdes objets de connaissances est un
phénomene fondamental qui en conditionne de nombrautres. Ces derniers résultent
d’enchainements logiques et se manifestent pas l&gularités. Qu'ils soient prévisibles n’est
guere étonnant puisque le statut des grandeursgplegset des lois disparait lorsqu’elles sont
enseignées indépendamment de la démarche expéilengat les a produites ; c’est ce que nous
détaillerons dans les chapitres suivants.

*2 e néologisme m’a été suggéré par le professeudel Marti ; qu'il en soit remercié.
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A PROPOS DE LA METHODE UTILISEE DANS CE CHAPITRE
Le modele exposé et 'ensemble des proposition®uésultent constituent un cadre théorique
permettant de caractériser certains processuscsklipant dans I'enseignement. Une théorie,
méme scientifique, exprime toujours un point de guepeut étre considéré comme un préjuge
idéologique tant qu’il n'est pas validé. Prise é&uokent, la modélisation de la démarche
expérimentale proposée n’échappe évidemment pas ragle. Une théorie ne surgit jamais
comme peut le laisser croire un exposé linéairenguiite qu’une sélection parmi les arguments
susceptibles de convaincre. Le créateur, qui conma$ les fondements de sa théorie, engage sa
responsabilité parce qu’il est convaincu de sdit@itCe qui n’est pas une preuve suffisante de la
pertinence de sa production.
Ma théorie résulte d’'une réflexion suscitée pamdstiples recoupements qu’il serait impossible,
fastidieux et vain d’exposer en détail puisque,tagte facon, une théorie ne peut pas étre
prouvée. C’est pourquoi le modéle proposé estnadfjrdéclaré, posa priori. En vertu de quoi
les citations qui accompagnent la description nevesg qu’'a en illustrer les différentes
composantes. Notons que les citations des physicemtrent indirectement que le point de vue
adopte ici, bien gu’idéologique, n’est ni totalemarbitraire, ni totalement spécifique a la these
développée. Louis de Broglie est souvent cité papoe sa réflexion sur le sens donné a la
création scientifique n’a pas viellli. Le parti & éris de ne citer, a de rares exceptions prés, qu
des physiciens chercheurs, car leurs opinions gwatagées par un grand nombre
d’expérimentateurs.
Le modéle est composé d’éléments ; chacun, prigrégment, peut sembler parfaitement banal,
tant il fait partie des convictions partagées. ©rntodele est constitué par I'ensemble des
éléments, par leurs caractéristiques et les fometgu'ils assurent d’'une part, et par la structure
dans laquelle ils s'inserent d’autre part. Par eefle fait de faire commencer la démarche par
la phase de questionnement fait aussi partie dietaoll serait impossible, en effet, de former les
étudiants a une démarche expérimentale en commen@nune autre phase telle que
'observation qui est si souvent préconisée. Damgelcherche, en revanche, les phases se
déroulent comme une bande sans fin, et tous leegesavent combien il est difficile de s'insérer
dans une équipe ayant déja commence le travalil.
Tout résultat qui se veut scientifique a pour viocat'étre contesté. Les explications proposées
sont toujours tributaires du point de vue adopté.contrairement aux mathématiques ou un seul
contre-exemple ruine définitivement une propositibéorique, en sciences expérimentales les
événements isolés qui semblent contredire une ithdonen établie ne font que susciter de
nouvelles interrogations.

Refuser une théorie nouvelle fait partie de la déhmtelle qu’elle est décrite. Dans ce cas il ne
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suffit pas de se borner a exposer une opinion déddme. Pour réfuter de facon légitime et

constructive une théorie, il faut en proposer uo@ea encore plus performante, c’est-a-dire

capable d’englober dans un réseau logique commaricds les phénomenes déja décrits et ceux
qui semblent la remettre en cause. De plus, la el@nthéorie doit permettre de poser de

nouvelles questions. Ainsi va la démarche expérialenchaque avancée théorique doit servir de
support a la suivante ; c’est ce qui permet I'aaglation des connaissances.

Chaque élément du modéle proposé est choisi intergllement et sera repris dans les chapitres
suivants ; ils seront utilisés tour a tour plussetmis afin d’éclairer les faits sous des angles
différents. Le modéle aura d’ores et déja atteime partie de ses objectifs si chacun de nous
qualifie de “prédictives” les sciences physiquesliau du sempiternel “exactes” qui abuse les

esprits.
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Chapitre 2

LES PHENOMENES DE L’ENSEIGNEMENT

Si les dénominations ne sont pas correctes, § allecorrespondent pas aux réalités, le langage
est sans objet. Quand le langage est sans olkgetjdn devient impossible, et, en conséquences,
toutes les entreprises humaines se désintegrédevient impossible et vain de les gérer.
Confucius

Comme nous I'avons déja évoqué dans le préambeieseignement de la physique se heurte a
un certain nombre d’obstacles qui persistent malgséefforts tentés pour les surmonter. Les
étudiant®, sauf exception, ressentent toujours de multiglfcultés qui se manifestent par le
fait qu’ils ne parviennent généralement pas a msoles problémes qui leur sont posés. lls n’en
comprennent pas les objectifs, ils ne savent pasmésenter les situations qui leur sont décrites,
ils utilisent mal les grandeurs physiques, ils amprennent pas l'origine des lois, ils ne savent
pas argumenter les solutions etc. Quelles somaleens de ces états de faits que nous pouvons
constater en I'an 2000 ?

La description de la démarche expérimentale prap@se chapitre précédent va permettre de
détecter un certain nombre de processus d’ense@gmtenui transgressent la logique des
raisonnements précédemment qualifiés d’épistémitjuestrement dit, la logique du discours
enseignant est, dans certains cas, incompatibeaalie de I'étudiant qui cherche a comprendre.
Nous détecterons les phénomenes qui se produisemdus interrogeant sur ce qui subsiste de la
démarche expérimentale pratiquée en recherchel@assignement. Examinons d’abord ce qui
reste des différentes phases du modele présentéhapitre précédent, puis nous décrirons
comment les différents éléments de la structuria di@marche expérimentale sont présentés aux
étudiants. L'objectif essentiel de I'analyse éttjours de surmonter les difficultés que pose
I'acquisition des connaissances, I'objectif esipdeduire des analyses utiles aux professeurs qui
désirent faire évoluer leur pratique. Ceci impligles mener trois activités de front : mettre au

3 Dans ce chapitre le mot étudiant désigne celuvgut apprendre, que ce soit au lycée ou a l'usitéer
*4 Dans le premier chapitre « épistémique » se réffre particuliérement & la construction scientiicchez

les étudiants.
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jour les phénoménes, caractériser leurs causestetisproposer des solutions.

LA DISPARITION DU QUESTIONNEMENT DANS L'ENSEIGNEMEN T
Le premier phénoméne repérable concerne l'absen@si gsystématique de référence au
guestionnement qui est a l'origine de la créatienla connaissance. Il se produit avec une
régularité étonnante : tout se passe comme siuestigns résolues étaient oubliées. La loi de
Newton, par exemple, est énoncée de but en blamemeoune vérité qu’aucun étudiant ne doit
plus ignorer. Bien plus, les manuels d’enseignementomportent pas non plus de “questions
pertinentes” auxquelles les étudiants pourraieentiellement s’intéresser. Encore faut-il, pour
s’en convaincre, définir le sens donné a I'expmssiquestion pertinente”. Il ne s’agit pas
d’attirer I'attention de I'éleve comme on le fadrb cet exemple pris dans un manuel scolaire de
seconde : “ Quel est le mécanisme véritable dadsan sonor€ ? ” Le lecteur interpellé ignore
le sens de I'expression “émission sonore” ; comnaisposerait-il des moyens nécessaires pour
pouvoir répondre ? De plus, comment devineraiteél que le professeur entend par “le
mécanisme” ? Nous sommes en présence d’une siigple e style ayant pour seul objectif de
solliciter I'attention de I'éléve.
En recherche, une question “pertinente” est une question a laquelle il est possible d’apporter une
réponse contrélable, grace a la construction de nouveaux outils techniques et théoriques.
Transposée :
Une question pertinente pour I'étudiant est une question qu'il peut comprendre, s'approprier, et a
laguelle il peut trouver une réponse par sa propre réflexion, en consultant les documents a sa
disposition et en étant éventuellement guidé par de nouvelles questions adaptées aux
circonstances*®.
Constatons incidemment l'utilité du cadre théorigueposé ; sans ce cadre, il aurait été difficile,
sinon impossible, de repérer la régularité de Babe de « question pertinente ». La conséquence
la plus directe de la disparition des questiongjastl’'objectif de la démarche expérimentale ne
peut plus étre enseigné aux étudiants, et par quegéle statut des entités ne peut pas leur étre
dévoilé. Ainsi est-il vain de rechercher dans lesuoels scolaires ou les ouvrages universitaires
les raisons pour lesquelles Galilée a pu s'intéremsgx “ référentiels ” qui, depuis, portent son
nom. Pourtant elles ont gardé, aujourd’hui encleng, intérét et pourraient montrer la nature du
probleme qu'il se posait. De plus, elles ne mangpas de poésie. Dans un bateau qui va de

% Les citations correspondant a des phénomeénes apdement tous les manuels sont suffisamment
caractéristiques pour ne pas citer de source phétie. Il s’agit ici d'éviter de sembler stigmagisles uns ou les
autres, alors que tous sont également concernés.

6 Nous compléterons au chapitre 3 la définitionglesstions pertinentes.
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Venise a Alep, Galilée remarque que les papillasient de-ci, de-la, de la méme facon lorsque
le navire est au repos ou lorsqu’il se dépl&murquoi le vol des papillons n'est-il pas affeuéé

le mouvement du bateau ?, s’interrogea Galilée. giresstion analogue se pose a propos d'une
situation équivalente qui nous est plus famili@e.dans un train en marche, nous nous versons
une boisson, le filet de liquide sortant du gouet la bouteille atteindra-t-il le verre ? Nous
savons par expeérience que la réponse est affirejyaauf dans les virages ou au démarrage ou a
I'arrivée en gare. Tant que le train ne tourne pas;célere pas ou ne ralentit pas, a l'intériaur d
train le mouvement des objets peut étre prévu de@me maniére qu’a l'arrét ; les lois de la
physique s’y appliquent sans difficulté. Dans wainty les expériences ne permettent donc pas
toujours de savoir s’il est immobile ou non. Méragarder par la fenétre peut nous tromper : un
train qui démarre silencieusement sur des railsim@idonne I'impression que le nétre padrs
gu’il reste en gare. Lorsque le train a une vitassestante et que sa trajectoire est une ligne
droite, il a ce quon appelle “un mouvement régtieé uniforme ” et il peut constituer un
référentiel dit “galiléen”. Par définition un réétiel est un objet particulier, étoile fixe, Terre
laboratoire, par rapport auquel la position desegubbjets est repérée.

Pourtant, comme toujours en physique, I'analysé &o¢ affinée. Le laboratoire est pris comme
référentiel galiléen pour I'examen de nombreusdsiagons envisagées dans les cours
élémentaires. Or comment espérer que les étudmntsen étonnent pas, puisqu’il est lié a la
Terre, que la Terre tourne, a la fois sur elle-mé@mautour du Soleil ? Les cours qui enseignent
que la Terre est un référentiel galiléen sans peerdk précaution ne peuvent qu’étre
légitimement suspectés par les étudiants début@rascumulation de discours approximatifs de
ce type écceure trés vite les étudiants.) Le seyemde répondre a d’éventuelles objections
consiste a calculer les ordres de grandeurs déseatifs facteurs qui entrent en jeu, ce qui permet
a I'etudiant de percevoir dans quelles limitessil possible de faire I'hypothése du laboratoire
constituant un référentiel galiléen. Ainsi l'effde la rotation de la Terre sur elle-méme ne
modifie la valeur du poidsd’'un objet que d’'un centiéme. Il est donc inutlie le prendre en
compte tant que I'on ne cherche pas une précisip@rgeure a cette valeur. L'influence de la
rotation de la Terre autour du Soleil est encous pktite que la précédente.

Comment le référentiel galiléen est-il présentésdiamseignement ? La définition suivante se
trouve dans tous les manuels: “ On appelle réfislegtliléen un référentiel dans lequel le
principe d'inertie s'applique. ” Encore faut-il caitre le principe d’inertie pour pouvoir dire si u
référentiel est galiléen. Voici ce qu’il stipulé Lorsqu'un solide n'est soumis a aucune action
extérieure, un de ses points appelé centre dénertun mouvement rectiligne uniforme ou reste
immobile.” Et comme apparemment il n’existe pas ‘dslide soumis a aucune action

" traduit la force que la terre exerce sur I'dbje
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extérieure ", I'étudiant peut, a juste titre, send@der ce que ces phrases signifient ! Constatons
combien l'ignorance des questions en jeu dansnatoaction du concept “ référentiel galiléen ”
peut rendre obscure une telle définition lorsqusenmet a la place de I'étudiant qui essaie de
comprendre. De plus comment un étudiant normaleroemstitué pourrait-il accepter de faire
I'effort nécessaire pour comprendre des énoncésitioa percoit pas l'utilité ? A I'époque ou de
nombreuses recherches en éducation voudraientetréess moyens de stimuler la « motivation »
des étudiants, il serait plus judicieux de commepe s’interroger sur ce qui, a l'inverse, peut
'entraver. Nombreux sont nos concitoyens qui gardm tres mauvais souvenir des disciplines
scientifiques. L'aversion gu’ils éprouvent résuibet probablement de I'ignorance des questions
auxquelles la démarche expérimentale répond.
Une autre conseéquence de la disparition des qusesest que I'étudiant ne dispose pas des
fondements qui lui permettraient de comprendrediisdes entités enseignées.

Avec la disparition des questions, I'étudiant rizgspa possibilité de percevoir I'objectif de la

démarche expérimentale. En conséquence, il ne pmsitcomprendre le statut des grandeurs

physigues ni celui des lois.
Comment introduire des questions dans I'enseignef&ous pourrions croire naivement qu’il
“n’y a qu'a” aller puiser dans l'histoire des saies. Certes, I'histoire des évolutions des
interrogations pourrait fournir des idées maisamis un immense travail de les rechercher et de
les reformuler dans un langage moderne ; qui seigbse a le faire et serait-ce utile ? Sauf cas
exceptionnels, les questions telles qu’elles s¢ posées sont trop complexes, les enchainements
historiques suivent trop de méandres pour pouesittiliser a I'état brut ; il faudrait faire un tr
avant méme d’étre sir de trouver des questionspetes pour les étudiants. Prendre en compte
la phase de questionnement dans I'enseignemenssitcd'élaborer des questions spécifiques a
'usage des étudiants. Il faut donc essayer delasepde leur point de vue. Cette tache est
d’autant plus ardue que, pour y parvenir, les gmseits doivent faire abstraction de ce qu'ils
croient connaitre. D'autre part, ils ont d’autadtispde difficulté a percevoir lintérét des
interrogations gu'ils les percoivent comme étamtrpées deés lors que les réponses sont connues.
C’est ce qu’exprime André Durupthy, ancien présiatnl’'Union des Physiciens : “ Je dirais que
lorsque l'expérience est un moyen d'étude, onesaimontrer aux étudiants comment, par le
biais d’une expérience, on peut retrouver des tasujui ont été trouvés bien avant rtbus
La disparition des questions dans I'enseignementag@feste dans des situations si diverses et si
nombreuses, que nous pouvons supposer qu’elle assaoenfonction dont nous chercherons la
nature.

8 Débat du 16 novembre 1992, “La physique dans tesstats Bulletin de la Société francaise de Physigoe
91, 1993 p. XIX.
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Avec la disparition des questions, les autres phases de la démarche expérimentale n’ont plus
aucune justification. Il est donc inutile d'en rechercher les manifestations ; la construction des
réponses aux questions et la confrontation contradictoire entre les élaborations théoriques et les
résultats d'expérience n’ont donc plus aucune raison de se produire.
Aucune activité ne contrdle le discours enseignant.
Nous verrons qu’en conséquence, plus rien ne petiéeiter des dysfonctionnements qui vont
donc fatalement se produire. C’est bien pourquoi :
La disparition des questions est un phénoméne fondamental a [lorigine de nombreux

dysfonctionnements de I'enseignement de la physique.

LES OBJETS D’ENSEIGNEMENT

Le choix des objets d’enseignement dépend, bietkeéwnent, de la conception que nous nous
faisons de la nature de la connaissance. Bienegpumtentions déclarées dans les programmes de
lycée de 1992 visaient explicitement I'enseignemdat la physique en tant que science
expérimentale, les objets d'enseignement n‘avpanfondamentalement changé : c’était, comme
toujours, les grandeurs physiques et les lois.iAmprogramme de la classe de seconde stipulait
gu'il fallait enseigner : la “ Tension entre dewints, grandeur algébrique. Loi des tenstoridl
semblerait que cela ait favorablement évolué, dinsndans les intentions du programme de
seconde de I'an 2000, bien que les contenus spaefibis formulés de facon traditionnelle. En
effet il faut encore enseigner, le principe d’irerla gravitation universelle etc. Cependant les
phénomeénes et leur modélisation, les ordres dedgraret la mesure semblent enfin y étre au
moins évoqués.

Un examen des anciens programmes universitairedirmenait que la connaissance est
constituée par les objets théoriques indépendammentur fonction, ce qui constitue une
inversion épistémologique ou épistémique des oljetsconnaissan®e Il n'est pas possible
d'enseigner des contenus centrés sur l'acquisdam concepts et des lois sans se heurter
obligatoirement a des difficultés d’ordre épisténgigqinsurmontables. Est-il nécessaire de
restaurer le statut des entités théoriques ? Fatablir explicitement les liens entre le monde

9 “_es principes directeurs de I'enseignement dehigsique et de la chimie au collége et au lycBeilletin
officiel, n° hors série du 24-09-1992, p. 84.

0 Le propos doit étre nuancé car, pour la premiéie depuis 1999, des tentatives pour faire évolesr
pratiques enseignantes se sont manifestées. A@ssibdules de méthodologie ont été introduits desicursus
universitaires a I'Université Pierre et Marie Curi€’est ce que j'écrivais en 2000.) Des réflexisasdéveloppent
dans de nombreuses autres universités. Cependaquiéoje lis en 2006 sur la toile les discourslauyhysique, je

constate qu’ils n'ont pas beaucoup évolué.
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théorique et le monde expérimental ? Pour réponitirégut commencer par examiner les
propriétés gu’'acquierent dans I'enseignement lésméhts composant chacun des mondes de la
représentation structurelle de la démarche expétate

Les événements enseignés

D’aprés le modéle proposé, les événements sontawr de l'activité scientifique puisque la
prévision de leur déroulement est I'objectif prpadide la démarche, mais ce ne sont pas ceux-la
qui sont enseignés... Quelles sont alors les @rsifues des événements enseignés ? Enongons-
les a partir d'un exemple précis. La lecture Discours concernant deux sciences nouvelles
permet de comprendre le point suivant : en extepoles résultats de plusieurs expériences
(chute des objets dans l'air, dans I'eau et daasitBs fluides) et en cherchant a donner a un
ensemble de faits une explication cohérente, @aéitéit parvenu a énoncer la loi selon laquelle
un objet isolé se déplace avec une vitesse copstaglbn un mouvement dit “uniforme”. Comme
le monde expérimental ne comporte jamais d'objaldment isolé, la situation qu’il décrit est
purement imaginaire ; c’est une “expérience parpénsée”. Il s'agit la d'une opération
intellectuelle proprement extraordinaire, puisde’'germet de prévoir I'évolution effective des
événements du monde expérimental, alors que l@nohcée les transcende. Ainsi s’opéere une
des liaisons existant entre le monde matériel etdade théorique.

Alors gu’il ne peut pas se manifester dans le moexigerimental, le “mouvement rectiligne
uniforme” est devenu un objet d'enseignement enteai comme le “mouvement circulaire
uniforme” ou encore la “chute libre”. Tous font pardes “événements conceptualisés”
appartenant au monde théorique ; ils ne se réaljgerais. Parler de leur “existence” témoigne
d’'une confusion entre un événement réel et sa septaétion. Cela induit forcément une
perception erronée de la nature des mouvementserAant dit :

Les conditions d'application d’'une loi ne sont jamais rigoureusement réalisables. Les lois ne
décrivent que des événements conceptualisés.
Le fait déluder les raisonnements dits «de madéilbn » qui permettent de passer des
mouvements réels aux mouvements conceptualisésdiintde pouvoir ensuite justifier
I'utilisation de ces derniers par leur fonction.3aces conditions comment les enseignants
procédent-ils ? lls cherchent, vainement, a prodear “existence”. Une premiére méthode
consiste a prétendre les “constater” dans le mamgeerimental. Comme c’est strictement
impossible, cela oblige a mettre en ceuvre tout nsemble de subterfuges. Limitons pour le
moment la description aux astuces du discours itiémr Nous verrons a la fin de ce chapitre
guelques stratagemes expérimentaux.
Prenons I'exemple de “la chute libre”. Notons earpier lieu que I'objet qui tombe n’est, le plus
souvent, méme pas évoqué. Il est cependant posihbdgfendre ce procédé en arguant que les
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propriétés du mouvement de I'objet qui tombe sodé&pendantes de sa “masseAdmettons ;
en effet tous les objets tombent a la méme vitesdans le vide. Chacun constate en effet que
dans l'air environnant les plumes ne tombent pda d@&me maniére ni aussi vite que les pierres.
Le mot « libre » se référe a I'absence d’élémamntseptibles de perturber le mouvement ; c’est a
dire l'air et le sol ou un lien. Une «chute libreest donc le mouvement d’'un objet qui ne
cesserait pas de tomber sur une Terre sans atmmedphe
Or, si I'objet qui tombe, pierre ou plume, n'estspEté, la cohérence apparente, a laquelle le
discours enseignant est tres attaché, interditodiésr la présence de tous les autres objets. Ainsi
disparaissent non seulement ceux qui perturbemblevement comme l'air ou le sol, mais aussi
la Terre. L'apothéose est atteinte avec I'étudadiEnématique. C’est un domaine de la physique
qui étudie des trajectoires, des vitesses et dedaations indépendamment des objets et de leurs
interactions. Certains croient qu'il est possibéed#finir des vitesses et des accélérations en soi,
sans faire référence aux objets mis en jeu, payribest absurde d’instaurer l'idée que les
grandeurs physiques existent en elles-mémes. Gelssmabitudes intellectuelles dommageables
gu'il est ensuite pratiguement impossible d'amender
Pour la suite du propos, il est utile de distingdeux catégories d’événements : les événements
conceptualisés (ou théoriques) et les événemestaaus appellerons théorisés :

Les événements conceptualisés sont des représentations modélisées des événements du monde

expérimental. lIs ne comportent qu'un ensemble limité de caractéristiques utiles a I'élaboration

d'une réponse a une question donnée. Les événements dits « théorisés » sont des événements

qui semblent “exister” en eux-mémes indépendamment des raisons de leur construction.
Comment expliquer que I'on persiste a tenter detreofexistence d’événements théoriques
bien que ce soit impossible ? Un procédé aussestatile n’aurait pas pu se perpétuer pendant si
longtemps sans raison. Il trouve son origine daresidéologie dominante selon laquelle seule la
théorie constitue la “connaissance”. En outre, atgsments d’ordre stratégique confortent cette
opinion. L’enseignement cantonné au domaine théerigermettrait, croit-on, de gagner du
temps en simplifiant 'exposé :

L’enseignement des événements dits « théorisés » simplifie 'exposé.
Résultat de ce soi-disant gain de temps : de naml#idiants ne gardent aucun souvenir de ce
gu’ils sont censés avoir appris. Paradoxe intolérales étudiants perdent un temps considérable
sous prétexte d’en gagrrer

! La «masse » d’un objet est une de ses caraimégst qui rend compte de la quantité de matiére qui
intervient indépendamment de sa nature.

%2 C’est pourquoi ils sont de plus en plus nombredgserter les études de physique.
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La disparition des objets a une conséquence imgertdes arguments du discours enseigné sont
obligatoirement limités au domairteéorique. Eliminer les références au monde matéligle
toutes les difficultés inhérentes a la représemtatiu réel (qui ne concernent pas seulement les
sciences physiques!). Le prix a payer consistererrcer a comprendre la nature des liens
gu’entretiennent les événements théoriques avecdiemonde expérimental.

La modélisation des situations, qui consiste aaheiser les différents facteurs en fonction de
I'évaluation de leurs ordres de grandeurs et asahan ensemble judicieux de caractéristiques du
monde expérimental est une tache difficile ; cepand’est une procédure essentielle qui confere
a la démarche expérimentale une grande partie nleefficacité. En effet, il est impossible de
pratiquer une modélisation sans réintroduire tegsobjets matériels, les ordres de grandeurs de
leurs caractéristiques et sans tenir compte destiqne a résoudre.

Ainsi se manifeste un des multiples processus laires qui font obstacle a I'évolution de
'enseignement.

L’élimination des questions transforme la nature des objets a enseigner et entraine la disparition
de la fonction du monde expérimental, ce qui rend impossible toute modélisation ; de ce fait, la
phase d'interrogation disparait, elle aussi. Il n’y a donc plus rien d'étonnant a ce que les
événements du monde expérimental soient remplacés par des événements théorisés qui, n’étant
pas construits comme des événements simplifi€s, ne peuvent plus a leur tour étre interrogés.
Cette analyse conforte I'hypothése selon laquele dysfonctionnements obéissent bien a une
logique interne.

Les objets enseignés
Si les objets matériels ne sont plus mentionnésiedle sorte d’objets le discours enseignant fait-
il référence ? Il évoque les objets que nous avgoslifies de “théorisés”. Ceux-cCi
correspondent a des modélisations implicites.
En principe, un modéle ne comporte que les caractéristiques utiles a la résolution du probléme a
résoudre.
Ainsi la couleur n'a aucune incidence sur le dénmaint de la chute d’'un objet, alors qu'elle en a
sur la maniere dont I'ceil le percoit.

Le modele appartient au monde théorique.
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C’est, par exemple, le thermostat, le condensdiganfait” déja évoqué, mais aussi la diode
“idéale”, le fil “infini” chargé, le ressort “sanwasse” et bien d'autres encore. Ces objets, souvent
qualifies “d’idéals” ou de « parfaits”, constituedes entités théoriques servant d’outils a la
pensée. lls ont pour fonction de traiter séparénhestinfluences des différents facteurs ; le
thermostat a une température constante, un corntdengarfait n’a pas de résistance, le ressort
sans masse est seulement caracterisé par sa yaiteur
Tout comme pour les événements, aussi longtempgequende expérimental n’est pas évoque,
le discours ne peut pas faire le lien entre leetebjhéoriques et les objets matériels qu’ils
représentent ; tout le travail de modélisationdestc forcément esquivé. C’est probablement la
raison d’un nouveau phénoméne : I'identificationl’dbjet a sa représentation. Il en résulte, dans
'enseignement, un embarras permanent qui se nsémifgairement dans I'exemple suivant
extrait d’'un manuel de seconde : “ Les diodes @alont des composants dont les propriétés
sont assez voisines de celles des diodes réelliesdaora le comportement est plus simple, ce qui
les fait intervenir dans de nombreux problemesdah® ce texte, la “diode idéale” n'est pas
construite comme une représentation de la diodeyéest-a-dire au moyen d’'une description
simplifiée utile pour assurer la prévision du feoehement d’un circuit ou elle est insérée. Les
propriétés de la diode idéale sont décrites denfflgoe, a I'aide d’un adverbe aussi imprécis que
“assez ”. Le mot “composant”, désignant genéralgérmarelément matériel du circuit électrique,
est particulierement mal choisi pour désigner w#e| le modéle de la diode. Ainsi vaudrait-il
mieux préciser :

La “diode idéale” est un modele, c'est-a-dire un objet conceptuel, qui schématise les propriétés et

le fonctionnement des véritables composants électroniques matériels que sont les diodes.
L'objectif de la modélisation est de faciliter la résolutionnielle de nombreux problémes de
circuits électroniques, quitte a ce que les sahgtivpouvées soient approximatives.
Comment parler de la modélisation ? Prenons un pbeerth est possible de décrire la trajectoire
d’'un objet aussi grand qu’une planete ou ausst patun atome en le représentant par un point
mathématique donc sans dimension. En fait, damgznique newtonienne, I'expression “point
matériel” traduit deux propriétés : d'une part,aleer I'objet avec une précision absolue et,
d’autre part, représenter I'objet uniquement pamsase. Or d’'innombrables textes identifient
une particule a un point ; citons cet extrait d'oanuel parmi d’autres : « Une particule (électron,
proton...) ou une tres petite portion d'un syst&mestitue ce qu'on appelle un point matériel. »
Cette définition abuse les esprits ; un objet r@atsi petit soit-il, possede une dimension fitie e
ne peut, en aucun cas, “constituer” un point ouckra la taille d'un point. Pourquoi ne pas dire
gu’il est “représenté” ou “modélisé” par un poin€C%st toujours le méme processus : le refus
systématique d’opérer des modifications de vocateulafin d’utiliser des termes précis a un
sens : accepter de le faire entrainerait I'oblayati’introduire dans I'enseignement des activités
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de modélisation, donc d’accepter de faire des masments complexes qui impliquent, entre
autres, d’évoquer les objets matériels.

Les chercheurs sont les premiers a parler en teideatiques des objets qu'ils manipulent et de
leurs représentations. Un auditeur non initié pégitimement croire qu’ils les confondent,
d’autant plus que cela leur arrive. Cela peut sagendre puisqu’ils doivent se fondre dans la
matiere pour trouver. Le mathématicien Henri Pai@cévoquait déja le role historique de
'anthropomorphisme dans la genése de la mécanicudamiliarité des chercheurs avec les
concepts gu’ils enseignent leur donne le sentirderes “sentir”. lIs ne se rendent pas toujours
compte que ces “ sensations ” ne sont pas comnhlegca des étudiants qui ne partagent pas
leurs préoccupations. Si les enseignants chercheux®rsitaires prenaient conscience de la
nature de l'ignorance de leurs étudiants, peutfénaent-ils évoluer leur vocabulaire en évitant
des approximations de langage qui peuvent |égitiemrperturber la compréhension de leurs
discours. Il ne s'agit pas ici de créer chez legignants la crainte de ne plus pouvoir s'exprimer
correctement devant les étudiahtdl ne s’agit pas, non plus, comme le redoutentages
universitaires, de chercher a instaurer un langageentifiquement correct”. L'objectif est
seulement d’attirer leur attention sur les danggrsmpligue une verbalisation trop souvent
fautive. La connaissance du fonctionnement de Imadéhe expérimentale qu’ils pratiquent
journellement devrait permettre aux enseignantsctieeirs de parler spontanément en respectant
le statut épistémologique ou épistémique des srnété@quées. Encore faut-il qu’ils acceptent de
modifier leurs habitudes.

Les raisons fondamentales des phénomeénes que mouos décrits résident dans les limites
intrinséques du discours théorique. Ou bien I'é@nidést mis en présence de situations matérielles
ou bien il en lit une description. Or une descoptne peut pas étre exhaustive et elle comporte
obligatoirement des réductions. Il faut aussi tecampte d'une difficulté supplémentaire
inhérente a toute verbalisation : le mot lui-ménten€un concept, il est ontologiguement une
représentation de l'objet, et ceci méme lorsquékigne un objet matériel. Les mots font
intrinséquement partie du monde théorique et lgpknfait de parler des objets en transforme
inévitablement le statut, ce qui est par essencecsode confusion. Ainsi le mot “atome”
appartient effectivement au monde des concepts nidnsu’il désigne I'objet atome. Comment
signifier alors que le mot « atome » désigne uretolrjatériel et non pas sa conceptualisation ?
Pour ce qui nous préoccupe ici, lorsque le mot atdésigne I'objet nous pourrions écrire “ objet
- atome ” afin d’éviter les confusions. Rien ne ejypose, on accepte bien d’écrire “vecteur -
vitesse”, alors que I'utilité de cette désignatesh loin d’étre démontrée.

%3 Objection qui m’'a été transmise et qui fait padierefus que mon travail a rencontré.
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Citons, pour finir, une conjoncture qui brouillecere plus le statut des entités évoquées
verbalement. Elle est parfaitement illustrée pasdge du mot “masse” qui désigne dans le
langage courant a la fois une grandeur caractfuistdes objets matériels et I'objet lui-méme.
Dans ma jeunesse, un de mes professeurs de lyméaag systématiguement ses éleves lorsque
gu'’ils disaient “masse” au lieu de “masses mardugass expliquer pourquoi. Par un processus
analogue, comme nous l'avons évoqué au premieitobapa “résistance” a fini par remplacer un
résistor et la “self” une bobine d'induction. IMiEnt alors tres difficile de comprendre que I'obje
“bobine d'induction” puisse avoir une résistandersaque l'objet conceptuel “ self” est un
modele construit de fagon a en étre dépourvu. loapcéhension des cours théoriques trouve sa
limite dans I'accumulation de tous les phénomenesrgpus venons d’évoquer.

Il ne s'agit pas pour autant de nier l'utilité @eposés, mais de montrer les limites du discours
fermé sur lui-méme. Les limites en question se featént de facon particulierement probante
dans le codage de certains textes d’exercices. rAjgsant alors des dérapages que nous allons
illustrer a l'aide d’'un texte donné en premiére eam’université * Une masse m, supposee
ponctuelle, est fixée a l'extrémité d'un fil inexgible. Elle peut osciller dans un plan vertical
autour de I'axe horizontal Oz. ” CommentofidJne masse m, supposée ponctuellei’gtudiant

doit comprendre qu'il s’agit de la représentaticumdbbjet de masse m, qui est supposé étre confavelciun poirjt

“ est fixée ” comme il est impossible de fixer une représentatiams cette seconde partie de la méme pimase
désigne I'objet dont la masse egt” a I'extrémité d'un fil inextensible.”.Pour saisir le contraste entre
une description formelle et une description malléficcomparons ce texte avec I'extrait d’'un
article de Léon Foucault décrivant son fameux pkndiestiné a mettre en évidence le
mouvement de rotation de la Terre : “ Je supposgril’observateur se transporte au péle poury
établir un pendule réduit a sa plus grande sinplia’est-a-dire un pendule composé d'une
masse pesante homogene et sphérique, suspendue fidiexible & un point absolument fixe ;

je supposerai méme, tout d’abord, que ce pointidpension est exactement sur le prolongement
de I'axe du globe, et que les pieces solides gsufgortent ne participent pas au mouvement
diurne®. ” Et Foucault parle déja de masse pesante, gudisit-il par la ? Certaines expressions
contestables proviennent, telles des fossilesctaingent des textes les plus anciens.

Le phénomene de disparition des objets matérielgraguit aussi chaque fois que l'objet est
désigné par un concept mathématique. Nous lisons da manuel scolaire : “ Le solide S est
posé sur un plan incliffé’ au lieu de poser une boule sur une plancheuadias rétorqueront que
Galilée lui-méme utilisait I'expression “plan incé” dans la description de sa fameuse

% L. Foucault, “Démonstration physique du mouvemeetrotation de la terre au moyen du pendule”
Comptes rendus de I'’Académie des ScignceXXXIl, n°5, 1851, p. 135.

%5 Nous examinerons d’autres exemples dans les asinexe
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expérience par la pensée. Cette objection ne pastcompte de toutes les justifications qu'il
fournit par ailleurs. En effet Galilée décrit toufs, dans seB®ialogues le rapport entre les
entités intervenant dans ses expériences imagitetess objets participant effectivement aux
expériences qu'il réalise ; nous avons fait remargau premier chapitre, avec quel soin il
décrivait la gorge et la boule qu'il utilisait. Gequi méconnaissent la multitude de détails que
les grands expérimentateurs prennent toujoursite dexpliciter, ne se rendent pas compte de
leur importance ou ne se sont tout simplement paaélla peine de les lire.
Encore une fois, il est impossible d'imaginer qee phénoméenes d’enseignement que nous
décrivons ont pu se perpétuer sans raisons prootirquoi I'objet n’est-il plus désigné que
par une propriété, sa masse, ou par son éetatdé&Splbu par sa forme, “ plane ” ? Pourquoi dire
gu’un fil tourne autour d'un “axe” et non autouun’crochet ? Il s’agit la de formulations qui ne
sont pas fortuites. Dans un exercice ou un problscataire, la description d’un objet par du
vocabulaire mathématique a pour fonction d’évit&afftbnter la complexité des situations
matérielles. Par exemple, l'utilisation de I'objgtéorisé “fil infini chargé” au lieu d'un fil
ordinaire, évite de spécifier que I'on ne s’int&eegu’a un espace restreint qui se situe tres prés
du fil et trés loin de ses bords afin de pouvougligér les effets de ses extrémités. Généraletnent
les seules difficultés qui restent a la charge’'@ediant dans la résolution d’'un probléme sont
d'ordre algébrique. Dans la pratique, pour réaliseipendule de Foucault, il faut retrouver un
grand nombre d’astuces techniques et en invengartr@'s. Alain Marillier a décrit nombre de
solutions qu'il a trouvées pour construire le pdadixposé au Palais de la Découvért# existe
aussi de multiples différences entre un objet teglavéritable et sa modélisation.
Toutes les précisions utiles a la représentatiamel’situation expérimentale nécessitent des
descriptions que certains enseignants jugent bogues a lire pour les étudiants. Ills ne se sont
jamais donné la peine de le vérifier ; en fait ti@s moyen qu'ils utilisent pour éviter de remettre
en question leur fagcon de s’exprimer. Selon eudssks étudiants sont blamables de ne pas
comprendre les textes proposés. Notons incidemqentattitude des enseignants qui consiste a
rejeter sur les étudiants l'incapacité d’accepdsr éfforts que le professeur refuse lui-méme de
faire, se produit si frequemment gu’elle constitme nouvelle régularité. Ce nouveau phénomene
est désigné par :

58

“L’étudiant alibi™".

% Les seuls exercices que je connaisse qui échappsite régle sont ceux construits par Yvan Simon.

" A. Marillier, “L’expérience du pendule de Foucaali Palais de la Découvett&Revue du Palais de la
découvertevol. 26, n° 258, 1998.

8 Le concept d'étudiant alibi a été présenté par ifjlom Saint-Georges dans sa théSermation des

professeurs de sciences physiques par la didactepegenue a I'Université Denis Diderot (Paris @)1896. These

J. Brenasin. 49



La démarche expérimentale

Chacun le reconnaitra dans de nombreuses discagsdagogiques.

Les processus précédents, qui concourent a élindoediscours enseignant I'ensemble des
éléments du monde expérimental, ne constituent ges mécanismes fortuits, mais des
phénomenes généraux qui ont les caracteéristiquesnses :

e ils simplifient le discours de I'enseignement de la physique ;

» ils obéissent parfaitement aux lois.
Notons qu’'il ne suffit pas de parler des objets rppemeédier aux difficultés que rencontre
'enseignement. L'expérience ne peut pas, a elldesgstifier les lois qui sont les objets
essentiels de I'enseignement. En effet, le compuate des entités théorisées, tout comme celui
des entités théoriques, est conforme a ce qudestiples lois mais il ne faut pas espérer qu’il en
soit de méme avec les objets matériels. L’ignordgragéne de nouveaux phénomeénes qui seront

examinés plus loin a propos des travaux pratiques.

Les défenseurs des énoncés d’exercices théorigdengent viser un simple entrainement
“formel”, ce qui traduit bien le but implicite esg&l de 'enseignement de la physique. Dans les
exercices formels, et ils sont nombreux, les éntdiapprennent a faire du calcul algébrique, ce
qui, en principe, devrait étre du ressort de I'enseigmtrdes mathématiques. Vaut-il mieux leur

proposer des textes courts “théorisés” ou bien weses effectivement plus longs, mais

permettant de faire le lien entre les expériendes ¢héorie ? Chacun doit trouver sa propre
réponse. Encore faut-il que le probleme soit cha@et posé et les enjeux de I'enseignement
clairement définis.

LES ELEMENTS DU MONDE THEORIQUE DANS L'ENSEIGNEMENT
Le monde théoriqgue comporte les modeles, les graadehysiques et les lois; examinons
comment I'enseignement les présente.

Les modeles enseignés

Une question particulierement significative surgigulierement : quel modéle de I'atome faut-il
enseigner? Le débat est généré par le souci dartetie les connaissances les plus récentes et
de ne pas perdre de temps avec des notions peéri@edss’agit d’'un faux probléme engendré
par une croyance selon laquelle les modeles détriaeéalité ; si on cherche a savoir quel est le
bon modele de I'atome dans l'absolu, on se tron@ife|aque nouveau modele est créé pour
répondre aux derniéres questions non résolues.9#B Niels Bohr a exposé un modele de
'atome constitué d’électrons qui gravitent sur degectoires circulaires planes autour d'un
noyau. Le modéle rend compte a la fois de la stalde 'atome et des valeurs de ses énergies

non publiée.
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d’ionisation ; il est trés bien adapté pour dédeseraies du spectre d'émission de I’hydrogéene qui
sont obtenues sous l'effet d’'une décharge éle@rians cette situation, un atome d’hydrogene
peut étre porté a un niveau d’énergie plus éleve aplui qu'il possede normalement dans son
état fondamental. Il émet alors spontanément dentéére, mais celle-ci ne contient pas toutes
les longueurs d’onde d’un arc-en-ciel : observéaide d’'un spectrographe, elle se présente sous
forme de raies, dites de Balmer, du nom du physiqgi@ a trouvé des régles numériques pour
rendre compte de leur longueur d’onde. Pour cest@nseignants, l'atome de Bohr serait
obsoléte; or il n'a pas cessé de décrire les rdeeBalmer : il est donc toujours adapté aux
objectifs qui lui étaient fixés a l'origine, et letudiants qui veulent analyser des spectres
d’émission de I'hydrogene seront bien avisés dglisar encore aujourd’hui ! En résume : les
modeles répondent a des questions précises. Seslgsestions ont perdu de leur actualité des
lors que les réponses sont connues.

Les modeles fonctionnels ne sont jamais dépassés. Ce sont les questions qu’ils permettent de

résoudre qui sont périmées.

Un modele ne répond jamais a toutes les questions, il n’est donc jamais définitif.
Aucun modéle n'a décrit de facon exhaustive etnitdfe la structure des atomes. Ainsi
I'expérience montre que les raies d’émission dgdfbgene comportent a leur tour des raies plus
fines, désignées par “effet Stark”. Il a fallu oduire les nhombres quantiques pour les décrire.
Que ce soit le modéle de Bohr ou ceux de la méaargantique qui lui ont succédé, aucun ne
peut décrire 'atome dans sa globalité. Pour chaguereau probleme il s’agit d'imaginer une
structure de l'atome permettant de décrire les pim&mes observés. Bien sdr, les modéles
donnent des idées de plus en plus précises sanmaasition des atomes matériels, mais ils en
different nécessairement. Il est donc illusoirecdsre qu’il existe un “bon” modele identique a
'objet qu’il modélise. S’ils avaient le loisir dgexprimer, les atomes ne se reconnaitraient pas
plus dans le modéle de Rutherford que dans cellidathe ou encore dans celui de Heisenberg.
Un modeéle est a I'atome ce qu’une photographicaast individu ; elle ne traduit certes pas la
richesse de la personnalité de I'étre représerdés, mplacée sur une carte d’identité, elle permet a
la police de le reconnaitre. L'idée selon laquiglexisterait des modeles périmés découle donc
bien de I'ignorance des questions résolues qui ehgpée restituer leur statut aux modéles.

Les grandeurs physigues enseignées

Les grandeurs physiques sont, comme nous l'avo@asdile objets d’enseignement en soi. Il est
des lors impossible de les justifier comme outiésld pensée au service de la prévision de
I'évolution des situations matérielles. Prenonsoeaaine fois I'exemple de la masse ; comment
a-t-elle été construite ? Seule une enquéte higteriapporterait la réponse. Bornons-nous a
constater que Newton a utilisé une grandeur sudtepte caractériser une quantité de matiére
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indépendamment de sa nature. Cette opérationpéassbrdinaire et meériterait I'admiration des
plus blasés ; pourtant 'usage s’en est si bieralmhqu’il semble extravagant de penser qu’on
ne sait pas ce qu’est la masse ni comment I'exgtiglors que son utilité est des plus fréquentes.

La justification des concepts est une préoccupaimienne. Le mathématicien Henri Poincaré
s'interroge dand.a science et I'hypothése Qu’est-ce que la masse ? ” Il passe alors gonee
les réponses que lui auraient données les savantS’est, répond Newton, le produit du volume
par la densité. - Il vaudrait mieux dire, répond€hbmson et Tait, que la densité est le quotient
de la masse par le volume. Qu'est ce que la forc&€€%st répond Lagrange, une cause qui
produit le mouvement d’'un corps ou qui tend a pEaduire. - C'est, dira Kirchhoff, le produit de
la masse par I'accélération. Mais alors pourquopas dire que la masse est le quotient de la
force par l'accélération ? Ces difficultés sont efiet inextricableS.” La diversité des
propositions réunies par Poincaré montre que madgméindéniable compétence, méme les plus
grands savants ne peuvent pas donner de réporsfaisahte a une question qui n'a pas de sens.
Personne ne peut dire, encore aujourd’hui, ce égju’ la masse ou ce “ qu’est ” n'importe quelle
autre grandeur physique. Seuls les métaphysicienggent éventuellement se risquer a donner
des réponses qu’aucune expeérience ne pourrait Jareaiettre en cause. Nous pourrions peut-
étre admettre que, apres trois siecles de bongyatit services, la masse constitue un outil
conceptuel puissant pour prévoir les mouvements abgsts. Encore faut-il renoncer a en
chercher “I'essence” ou a la définir “en soi”. Laute solution convaincante pour définir les
grandeurs physiques consiste a le faire de facératgire.

Les grandeurs physiques ont un statut d’outils conceptuels. Elles sont définies de fagon opératoire

par leur mesure, par 'ensemble de leurs caractéristiques et par leur fonction.

Selon les cas, les grandeurs physiques caractérisent soit I'état d'un objet (ou d'un systéme

constitué de plusieurs objets), soit les interactions et les échanges entre les objets, soit encore les

événements.
Comment les grandeurs physiques sont-elles intreglulans I'enseignement ? Tant que les
objectifs de la démarche expérimentale ne serostépanceés, tant que les objets matériels ne
seront plus évoqués, tant que les modélisatiommns&ludées, la présentation des grandeurs
physiques dans I'enseignement résultera fatalerdenprocédures discutables qui vont étre
examinées maintenant. Pour les illustrer, des elengeront choisis dans I€®urs de physique
généralede Bruhd?. Ces manuels, d’'une qualité inégalée, ne sontdalités. Cependant, ils ont
eu leurs heures de gloire dans les années soighil$eont servi pendant longtemps de référence,

%9 Henri Poincarél, a science et I'hypothésElammarion, 1968. 118.

0 G. BruhatCours de physique générale, MécanigMasson, 1967.
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aussi bien pour les étudiants que pour les ensgigh#ls représentent assez bien la teneur
idéologique du discours enseignant jusqu'a aujtwid’ Examinons les différents types de
justifications des grandeurs physiques que nousuyons.

L’existence. Focalisons notre attention sur la nature desficestions fournies par Bruhat pour
introduire le concept de force : “La Mécanique @upobjet I'étude des mouvements et des
déformations que subissent les corps sous l'inflaethes diverses causes qui peuvent agir sur
eux ; nous verrons que ces diverses causes peétrenteprésentées, au point de vue de leurs
actions mécaniques, par des grandeurs qui sorgstalé méme nature, et qu'on appelle des
forces’. ” Autrement dit, la “ force ” représenterait uagtion mécanique qui agirait sur les objets
et qui provoquerait leur mouvement. Une descriptiansale entraine presque automatiquement
I'affirmation implicite de “I'existence” de la caasPlus tard un dérapage conceptuel non contrblé
conduit & imaginer que les forces elles-mémeseantisn corps est “soumis” a des forces, elles
sont capables de “se compenser ” ou de “satiséades conditions” : “ étant donné un corps ou
un systeme de corps soumis a des forces, on charchelles conditions ces forces se font
équilibre, c’est-a-dire a quelles conditions ellilévent satisfaire pour que les corps considérés
restent en rep&s’ Traduisons ce texte en termes d’action, d'objetsd’événements. Que
faudrait-il faire pour qu’'une assiette “reste apa® lorsqu’on la lache ? Selon I'énoncé de
Bruhat, il faut que les forces qui s’exercent sasdiette s’équilibrent. Est-il possible d'aller
chercher des forces, de les prendre et de lesjaeplsur I'assiette afin d’'empécher qu’elle tombe
et se casse ? Non bien sdr, nul besoin d’'étre geéerd pour répondre qu'il suffit de poser
'assiette sur une table ; et, comme le dit Poiacat On ne peut pas décrocher une force
appliquée a un corps pour I'accrocher a un autresc@omme on décroche une locomotive pour
l'atteler a un autre traih ” Les équations traduisent exactement la sitngtio'est bien pour
décrire I'événement — I'assiette reste immobile wue table — que nous devons supposer que la
table exerce sur I'assiette une force égale etsgmpa celle que la Terre exerce sur l'assiette. Car
pour ne rien cacher, c’est le seul moyen de comnkdtforce que la table exerce sur I'assiette !
Ces considérations ne sont pas gratuites ; ell@sviandront lorsque nous voudrons rendre
opératoire I'énoncé de la loi fondamentale de laadyique qui décrit cette catégorie de
situations.

L’anthropomorphisme.Un autre type de présentation apparait dans Isagassuivant : “ La
premiére notion de force nous est donnée par lsatien d’effort musculaire : nous savons qu'il

®1 G. Bruhat,op. cit.,p. 40.
2 0p. cit.,p. 40.
3 H. Poincarépp. cit.,p. 118.
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nous faut exercer un tel effort pour mettre en neowent une voiture arrétée sur un plan
horizontat’, ou pour augmenter la longueur d’un fil de cacotechdont une extrémité est fixée a
un mur et dont nous tenons l'autre extrémité adanmiNous avons ainsi directement la notion de
deux effets que peut produire une for€e!.Bruhat utilise ici une analogie anthropomorplréq
entre I'effort et la force. Ce faisant, il ne pread compte ni les précisions de Newtoni les
objections de Poincaré : “ Mais quand bien mémeedetuition directe nous ferait connaitre la
véritable nature de la force en soi, elle serauffisante pour fonder la Mécanique ; elle serait
d’ailleurs tout a fait inutil&. ” Il est donc bien impossible, selon Poincaréfalaler le concept
de force sur une intuition crée par la sensaticgffart. Or, la plupart des manuels récents
introduisent les forces a I'aide de cette analogiatiquement aucun d’entre eux n’échappe a une
présentation anthropomorphique des forces.

La visualisation et la mise en évidencsi les grandeurs physiques existaient matérieenoam
pourrait concevoir qu’elles puissent étre “visuadis’ a partir de I'expérience. Bien que ce ne soit
pas le cas, certaines formulations le laisseninenée Ainsi trouvons-nous dans le programme de
seconde : “Utilisation de [loscilloscope pour \afiser une tension et mesurer ses
caractéristiques (amplitude et fréqueffc€)Ce n’est pourtant pas la tension qui est viséal
mais c’est la trace d'un faisceau d’électrons suraran que I'on voit! Ce nouveau dérapage
sémantique permet d’affirmer ce que l'on prétendhalétrer. De méme un manuel scolaire
énonce explicitement la possibilité de montrer descepts et leurs propriétés qui, selon notre
modele, font partie du monde théorique: “Objectifjettre en évidence la force
électromagnétique et observer ses caractéristiguespérience, évoquée a l'aide d'un schéma,
est censée montrer qu'un circuit électrique, ieitreent situé dans l'entrefer d'un aimant, se
déplace lorsqu'il est parcouru par un courant. dteurs en déduisent “la mise en évidence”
d'une force électromagnétique. Nous sommes en m@ésd’'une manifestation typique du
phénomeéne d'inversion épistémologique ou épisténips objets de connaissance ; la force
électromagnétique n'est pas construite comme uih coriceptuel permettant de décrire le
mouvement du circuit, c'est le fait que le circalectrique bouge qui est censé prouver
“l'existence” du concept.

L'expression “mettre en évidence” sert a présantifféremment les grandeurs physiques, leurs

% Pourquoi ne pas dire sur une route plate ?

® G. Bruhat,op. cit.,p. 40.

% voir celles qui ont été déja citées au premiepithe.
" H. Poincarépp. cit.,p.124.

% Bulletin officiel, op. cit. 1992, p. 84.
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caracteristiques, les principes et les lois. Qinsse place du point de vue d’'un étudiant la “mise
en évidence” n'a de sens que dans le cas ou eshédd voir” un phénomeéne qui, sans un effort
particulier, passerait inapercu. En revanche, pdegvoir un concept releve de l'imagination. Il
n'empéche qu'une utilisation fréquente des grasdehysiques provoque une telle familiarité
gu’elle finit par créer I'impression d’une relatigensible. Ce n’est pas une raison suffisante pour
enseigner les grandeurs physiques comme si ell@stapaient au domaine des sens (ceux du
professeur bien entendu).

La "substantification" est I'attitude intellectuelle qui consiste a astmles concepts a de la
matiéere. Elle est trés ancienne. De multiples exesnmontrent que la “ substantification” a été
une étape utile a I'élaboration des concepts. Aiadiorigine, la transmission de la chaleur ne
pouvait se concevoir que portée par une substarystérieuse, le phlogistique. A une autre
époque, la transmission des ondes nécessitait ppogumatériel, I'éther. Une fusion entre le
monde réel et ses différentes représentations mgialplement une étape nécessaire a la
progression de la pensée. Apres tout, peu impdragun interpréete la physique a sa maniere. S'il
ne faut pas minimiser le réle d’une phase intuitilans I'élaboration des concepts (a laquelle
participent I'anthropomorphisme et la « substaraifion »), encore faut-il étre conscient de ses
limites et ne pas l'utiliser comme fondement dedeence.

La dissociation entre les grandeurs physiques etdtere constitue une véritable conquéte de
I'esprit et cette étape instructive doit étre eoifle. En effet ne pas le faire provoque d’étranges
phénomeénes. Ayant acquis une existence quasi el&érdies forces “ se manifestent ”. Elles
deviennent susceptibles de “s’appliquer” a destep@mme si elles pouvaient le faire par elles-
mémes. Elles acquiérent une étrange autonomie '@tonme plus les enseignants ; elles se
mettent a “travailler ”. Ainsi un chapitre da Mécaniquede Bruhat s’intitule-t-il : “Travalil
d’une force appliquée a un point matéfiel Dans ces conditions, la compréhension du nauvea
concept « le travail », qui est, par définition, mode de transfert d’énergie d’'un systéme a un
autre, devient problématique. Ces verbalisationsenaient pas répréhensibles si elles ne créaient
pas des obstacles majeurs a une utilisation effidas concepts.

La mesure.Je partage l'avis de Poincaré lorsqu’il affrmeedes grandeurs physiques sont
définies par leurs mesures : “ Ce qui importe, ‘@strpas de savoir ce qu’est la force, c’est de
savoir la mesurét ” A juste titre, dans son manuel, Bruhat consgius de vingt pages a la
mesure des longueurs, plus de dix-sept a cellendsses et trente a celle du temps. Cependant
pour que la mesure puisse véritablement fonderguaedeur physique, il faut pouvoir décrire et

9 G. Bruhat,op. cit.,p. 81.
O H. Poincarépp. cit.,p. 118.
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justifier toutes les opérations manuelles et iatglielles qui interviennent dans 'acte de mesurer.
Or il suffit d’'examiner les différents ouvrages m&eignement actuels pour constater que
'explicitation des mesures est trop elliptique p@ermettre de construire efficacement les
concepts. Le réle de la mesure n’est généralenan@jpprécie a sa juste valeur.

Les difficultés décrites en mécanique se reprodtigd’identique, et pour les mémes raisons, en
électricité, a ceci prés qu’il est encore plusidif de présenter intuitivement le courant, la
tension ou la puissance que la force. Dans certaimeages du secondaire, la tension électfique
est d'emblée définie par sa mesure a l'aide d'uritimétre. Seulement, comme il suffit de
tourner un bouton de I'appareil pour mesurer leraoty cette opération ne peut pas permettre de
définir la tension. Une autre solution adoptée @@ manuels consiste a la définir par la
“visualisation” de la trace d'un faisceau d'élemsraa l'oscilloscope. On oublie alors que la
déviation est elle-méme provoquée par la tension dio recherche la valeur. Comment connaitre
la tension appliquée pour dévier les électrong,dalon ne sait pas la mesurer ? Pour percevoir la
circularité du raisonnement, il suffirait de proposwux étudiants de graduer I'appareil. Notons
gue dans leurs articles les scientifiques ne manigaeais de spécifier avec une tres grande
précision la fagcon dont ils procedent et les imants qu'ils utilisent pour mesurer. Ainsi Jean
Perrin® décrit-il avec un grand luxe de détails toutesdpsérations qu'il faut accomplir pour
mesurer une longueur ou une durée. Cette attitstictomjours d’actualité : en 1996 Leon
Ledermar? ne fait I'’économie d’aucune description des mé#isode mesures et des appareils
utilisés en physique nucléaire, dans un ouvragegngegourtant a un large public. Ainsi décrit-il
la mesure des distances, “ Nous envoyons des sidasers sur un nouveau réflecteur placé sur
la lune pour, mesurer la distance Terre Lune. éfalétour dure a peu prés 1,0 secéhddl écrit
ailleurs, et on pourrait prendre bien d’autres eplesidans son ouvrage ; “ Dans la machine de
Cockroft et Walton, des explosions de protons, remvimille milliards par seconde, étaient
accéléerés dans le tube a vide et s’écrasaientecamte cible de plomb, de lithium ou de
béryllium™. " Il faudrait que les manuels scolaires donnéms pl'informations sur les réalisations
technigues, sans forcément entrer dans tous lagsdét

" pPersonne n'a encore trouvé, que nous sachionsioyens convaincants de présenter la tension éaetrile
fagon satisfaisante.

2. PerrinLes Eléments de la physiquebin Michel, 1929.

3 L. Lederman, Dick TeresiThe God particle 1993 editions Hougton Miffling Company, New Yoikne
Sacrée particul®dile Jacob, 1996, p. 34.

" op. cit.,p. 145 ;

S op. cit.,p. 230.
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Nous revenons toujours a la méme explication : ileerdité de présentations des grandeurs
physiques dans I'enseignement prouve que leur ifomwlité n'est pas percue comme étant une
raison suffisante pour les justifier.

Les définitions. Les considérations précédentes expliquent la g&seentie par certains
enseignants lorsqu’ils tentent de “présenter” l@andeurs physiques a partir du monde
expérimental. En conséquence, nombreux sont ceuxprgdérent s’en tenir & un discours
axiomatique. Par exemple les physiciens PierrerfletilJean-Paul Mathieu utilisent la définition
suivante :“Les forces se manifestent soit par leurs effetauygues (action sur le mouvement
des corps), soit par leurs effets statiques (actiéquilibrant sur un corps au rep6s) Notons
gu'’ici encore, les forces gardent la faculté densanifester”.

Il faut de l'audace pour remettre en cause la fonoglité des définitions alors que le milieu
enseignant en fait un si grand usage. Pourtanty & |a rien de véritablement original ; Poincaré
écrivait déja a propos de la définition des forceQuand on dit que la force est la cause du
mouvement, on fait de la métaphysique, et cetteitiéh, si on devait s’en contenter, serait
absolument stérilé ” La vigueur du qualificatif “stérile” est parfaiment adaptée a la
circonstance puisque les éleves refusent de teleglications » et je ne fais qu’égrener les
arguments qui leur donnent raison. En effet, pal quoyen le constat des effets d’'une force
permettrait-il de remonter a leur cause ? La castelle unique ? Comment opére-t-elle ? La
position de Poincaré n’est pas obsolete. Le phgrsituc Valentin la reprend plus récemment a
son compte ¢ Mais peut-on définir dans 'abstrait ce que sfumte et massg? ” se demande-t-

il sans donner de solution. C’est bien parce ques me savions pas comment procéder que nous
avons continué a imposer a des générations d'étisddes définitions stériles. Les définitions
utilisées n'étant pas opératoires, il n'y a riegtdhnant a ce qu’elles puissent étre incompletes,
comme le notent G. Lemeignan et A. Weil-Barais apmnée étude des manuels du secondaire :
“ Ainsi, il n'est jamais dit explicitement ce quéadivent ces grandeurs (un état ou un transfert
d'énergi€e’. ”

Pouvons-nous pour autant nous passer totalemedéfifdtions ? Evidemment pas. Pour étre
utiles, les grandeurs physiques doivent étre d&fimhais de fagcon opératoire. Pour transformer

S P. Fleury et J.-P. MathieMécanique physiqué&yrolles, 1961, p. 56.

""H. Poincarépp. cit.,p. 118.

8. Valentin,L'Univers mécaniqueHermann, 1995p. 76.

" G. Lemeignan et A. Weil-Barais, “L'apprentissagdalenodélisation dans I'enseignement de I'énerglapport

de fin de contrat LIREST - INRR990,p. 7.
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une définition abstraite en définition opératoitesuffit de posera priori les caractéristiques du
concept :

Les grandeurs physiques doivent étre définies de fagon opératoire par leurs caractéristiques et

leur fonction®.
Voyons ce que donne 'application de ce principerpa force :

« Une force est la représentation de I'action d’'un objet sur un autre ;

« Une force est caractérisée par sa grandeur, sa direction et son sens et, pour les objets

d’extension finie, par son point d’application.
« Les forces interviennent dans I'énoncé des lois de la mécanique qui décrivent le mouvement
des objets.

Cette facon de procéder differe des justificatibabituelle’. Voici comment Bruhat proceéde
pour introduire les propriétés des forces : “Noogons également quels sont les éléments qui
caractéerisent la force : [...] nous savons égalengemet nous exercons notre effort dans une
certaine direction, qui est celle dans laquellesnamdons le fil, et dans un sens bien déterminé ;
enfin nous avons instinctivement la notion d’avairexercer un effort plus ou moins grand,
suivant que nous voulons déplacer la voiture Palir achever de caractériser la force, il faut se
donner un dernier élément, qui est sa grandeurs Noyons ainsi apparaitre, comme éléments
caracteristiques d’une force, les quatre élemguisit d’application, direction, sens et grandeur,
par lesquels nous avons défini un vecteur, et sonsmes conduits a représenter les forces par
des vecteufs ” Nous sommes, une fois de plus, en présence diemple impressionnant
d’inversion épistémologique ou épistémique destslije connaissance. Pour I'éviter, il suffirait
de dire que la description de la force qu'exerapdrateur qui tire la voiture nécessite d’en
préciser la grandeur, la direction et le sense lirsuve que 'objet “vecteur” comporte toutes ces
informations ; c’est pourquoi nous l'utilisons poeprésenter mathématiquement la force.
Les caractéristiques des forces peuvent-elles fajipel’ a partir d’'une observation du monde
expérimental ? Si tel était le cas, pourquoi nefilegerions-nous pas ? Pourquoi I'ensemble des
étudiants éprouveraient-ils la moindre difficultéup les “connaitre” ? Le plus étrange c’est que
les “bons” étudiants, entre autres ceux qui dernent professeurs, finissent par « voir » les
forces ou par les « sentir »; ils en deviennehgrnent persuadés qu'il est excessivement difficile
de mettre ces “sensations ” en cause par la suite.

8 Et je suis tentée de croire que cette “définiti@&pplique aux concepts construits dans toutes les
recherches qui se veulent scientifiques commeciesiges économiques ou les sciences dites humaines.

811 suffit d'aller consulter les définitions sur faile pour se convaincre que les termes utilisésBruhat, un
malitre incontesté, sont repris pratiquement parléomonde.

8 G. Bruhat,op. cit.,p. 40.
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Le discours a-t-il évolué depuis les années 19¥0iogee ou jessayais de convaincre mes
collegues de la validité de mes propositions ?uffitsde consulter I'encyclopédie en ligne
Wikipédia pour voir qu’il n’en est rien.

La vitesse et la force sont présentées généralesmnine si elles étaient intrinsequement
assimilables a des vecteurs. Ainsi les vitesset dggigneées par le groupe nominal “vecteurs -
vitesses”, les forces par “vecteurs - forces”, o& mgvient a assimiler leurs caractéristiques
physiques a leurs caractéristiques mathématiqueda. riCaurait aucune importance si c’était vrai,
ce qui n'est pas le cas. Prenons par exemple @actéae qui les différentie : la vitesse caractérise
un objet tandis que la force elle, caractériseintggaction, c’est-a-dire ce qui se passe entra deu
objets ! Le fait de se contenter de représenteitésse et la force par un vecteur, n’exprime pas
cette différence qui est forcément passée sougcsillant que les objets ont disparu du discours.
A contrario on n’éprouve pas le besoin de spécifier avec auté@msistance que la masse est
décrite par une grandeur scalaire, il serait potté&gitime, par souci de cohérence, de désigner la
masse par un groupement analogue : le “ scalamasse ”. Tout se passe comme si le fait de
représenter une propriété physique par une granpksr facilement calculable facilitait la
compréhension du concept, ce qui n’est pas le cas.

De fagon analogue, la définition mathématique davdil d’'une force” ne met pas en valeur
linformation essentielle, a savoir que le “travaiéprésente un mode particulier de transfert
d’énergie d'un systeme a un adtreG. Lemeignan et A. Weil-Barais, aprés une analyse
systématique des programmes et des manuels contéar@ésentation de I'énergie, constatent
que : “ Le travail d'une force ne prend pas de ssnterme d'énerdie” lls ajoutent que : “ De
maniere générale les propriétés des grandeurs menscsystématiquement ni explicitement
énoncées. ” Remplacer des définitions abstraites par deBnitiéns opératoires rendrait
'enseignement plus efficace ; les étudiants paemteenfin acquérir une compeétence.

Les dénominationsBien qu’établies depuis longtemps, de nombreusasdgurs physiques ont
des désignations diverses. Il suffit d’ouvrir n’iorfe quel manuel pour constater la multitude de
gualificatifs attribués aux forces : force pressandlastique, de frottement, de réaction, de
contact, visqueuse, conservative etc. Un étudiast famais certain de les connaitre tous, alors
gu’il n’existe que quatre types de for€eQuelle est la raison d’une telle profusion? Tougola

8 e transfert d’énergie peut aussi se faire sormdade chaleur ou de rayonnement.

8 G. Lemeignan et A. Weil-Baraisp. cit.,p. 13.

8 G. Lemeignan et A. Weil-Baraisp. cit.,p. 7.

8 Deux forces fondamentales s’expriment par degioek mathématiques : les forces, dites de gramitat

qui s'exercent entre des objets dont 'un au mposséde une masse aussi importante que celle planéete. Les
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méme ; les différents noms servent & évoquer deati®ins sans mentionner les objets. Leur
modeélisation est implicite lorsqu’ils sont transfars en « solides ponctuels ». Qualifier les forces
d’élastiques évite de prendre en compte les resqaitles exercent. Les forces “pressantes” sont
du type de celles qu’exerce I'eau sur un sous-mainites ces appellations seraient inutiles si,
au lieu de faire un bilan des forces “dans 'alitran demandait aux étudiants de rechercher les
objets interagissant de fagon notable, ce qui séeedes calculs d’ordre de grandeur. C’est donc
bien, une fois encore, la disparition des objeteqgtrave la construction de l'unicité du concept.
Non seulement les désignations sont multiples, ,mesplus, elles sont souvent impropres.
Prenons I'exemple du poids: dans l'expression gads d’'un objet” se télescopent deux
concepts différents : d’'une part, la masse quiatérse effectivement I'objet en question et le
poids proprement dit, qui est le nom communémenbaé a la force que la Terre exerce sur
I'objet. Dans le deuxieme cas, le possessif quibait le poids a I'objet est particulierement mal
venu puisqu’il lui confere un caractere qu’il n'asp

Jusqu’ici, il ne s’est agit que de montrer en dasiexpressions habituelles sont préjudiciables a
une bonne compréhension de la physique. L'anecsldgte@nte confirme toute la Iégitimité de
telles préoccupations :

3 Y, A bt f
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Figure 1
“ L'énergie potentielle de gravitation est nullerdste donc a considéreg & E, de pesanteur »

L’étudiant semble ignorer dans sa copie de contyGke'énergie potentielle de gravitation n’est

rien d’autre que I'énergie potentielle de pesantdour lui deux homs différents désignent deux
choses différentes. Dans ce cas, il se trompe, atistous les torts ? Les étudiants devraient
savoir que des scientifiques, qui se veulent demngans de la rigueur, s’autorisent, s’agissant du
langage, un treés grand laxisme. Ajrési’'oppose, un mot unique le “temps” ne sert Easdesnent

a désigner la date et la durée, mais aussi le telmppoetes, celui qui s’écoule en refusant de

forces, dites électromagnétiques, qui s'exercent ebjets deés gu'ils portent des charges éle@sgles deux autres
forces sont les interactions fortes, qui ont ungéeode I'ordre de 185 m, et les interactions faibles, qui ont une
portée de 139 m : elles ne concernent que les constituants degaux des atomes dont la dimension est de 'ordre

de 1015m. (Les dimensions des atomes sont de I'ordreAtegbtrom, 10°m.)
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suspendre son vol. Autrement dit le méme mot dédigns entités différentes.

Y

La définition opératoire Passer d’'une définition “abstraite” a une défomiti“opératoire”
nécessite une remise en cause de nos habitudesndéep les annexes 1, 2 et 3 montrent
comment procéder. Les définitions formelles couastit un nouveau processus circulaire qui fige
les pratiques de l'enseignement de la physique.fdile que les définitions ne soient pas
opératoires résulte, répétons-le, directement ddidparition des objets. Tant que les objets
matériels ne feront pas partie de la descriptiamel’'situation, il restera impossible de proposer
des définitions opératoires.

Les lois enseignées

La justification des lois se heurte a des diffiéglanalogues a celles qui ont été examinées a
propos des grandeurs physiques. Les lois sontdéitgatient considérées par les enseignants puis
par les étudiants, comme des vérités produite8gpacience”. Les professeurs n'éprouvent donc
pas la nécessité d’en préciser le statut.

Introduction axiomatique des loisComparons la situation de la recherche, ou ladbiignorée

de tous, a celle de I'enseignement, ou le profeskewonnait a I'avance. En recherche, des
expériences et des recoupements théoriques malfj@enettent parfois de soupconner une loi
par un processus intellectuel complexe. La contitrua'une loi résulte d’'une sorte de synthése
de données différentes se produisant apres unttangil d’élaboration. Une loi vient a I'esprit
sans obéir a des regles identifiables. Ensuite,edt prise comme une hypothese qu’un travail de
validation complexe permet éventuellement d’acegptemme nous l'avons vu au chapitre
précédent. La capacité d'apporter de nouvellesisokl aux problemes restés en suspend milite
alors en la faveur de la nouvelle loi proposée.

Focalisons maintenant notre attention sur la ptéten des lois dans I'enseignement. Bruhat
respecte explicitement leur statut hypothétiquéesEsont posées par l'auteur qui s’exprime au
nom d’'une communauté scientifique, a laquelle tadiénts sont invités a se joindre. Il engage sa
responsabilité, ce qu'il indique par l'utilisatiadu pronom “ nous ”. “Nous admettrons que :
l'accélération du mouvement d’'un point matériel W pour direction la résultante des forces
qui agissent sur lui, et gu’elle lui est propornetie. [...] Nous appellerons la loi fondamentate d
la Dynamique I'énoncé suivant: I'accélération d'point matériel en mouvement est
proportionnelle a la force qui agit sur lui et insement proportionnelle a sa masseComment
ces mémes lois sont-elles énoncées dans les matwealscondaire ? “ St est la somme des
forces qui s'exercent sur le point maténelsa masse, et son accélération, on pourra écrife :

87 G. Bruhat,op. cit.,p. 112 et p. 116 pour la citation suivante.
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= ma. Cette relation est appelée loi fondamentale diytamique ou deuxieme loi de newton. ”
Avec la suppression de “nous admettrons” dispdeaitaractére hypothétique de la loi qui,
notons-le incidemment, en devenant une “ relatiorathématique, perd son statut de loi.
Tout se passe comme si les enseignants éprouvaient une géne extréme a exprimer quelque
chose qui ressemblerait & un doute incompatible avec la croyance selon laquelle les lois sont
vraies.
Sinon, comment expliquer l'utilisation d’'une formatibn canonique impersonnelle introduite par
le pronom indéfini “on” ? L'expression “on pourratraduit indubitablement un embarras
provenant de la méconnaissance du fonctionnemelat ci@ation des connaissances et du statut
des lois.
La présentation des principes est tellement sireilaicelle des lois que les canons, car il s’agit
bien d’'un langage codé, auxquels obéissent lewraés sont identiques. Dans ces conditions,
les étudiants ne peuvent pas comprendre la ditférda statut entre principe et loi.

Introduction expérimentale Peu satisfaits d’avoir a décréter les lois, &bedancer” comme ils
disent, certains enseignants préférent les présentpartir des expériences. Les lois étant
connues, ils n'ont pas le sentiment d’encourir leimdre risque en prétendant les “mettre en
évidence”. Etant irréalisable, un tel projet se rteedorcément a toute une série d’obstacles.
Comment éviter, en effet, que les objets maténefigsent « d’obéir » aux lois ? Par exemple
aucun objet n’étant isolé dans I'espace, aucun emewnt ne peut étre rigoureusement décrit par
la loi de l'inertie, il est donc faux de croire gii@n peut mettre expérimentalement en évidence
un mouvement rectiligne uniforme. Le comportemeffiectif des objets matériels explique
pourquoi les professeurs et les lycéens sont, ldanensemble, convaincus que “les expériences,
¢a ne marche jamais”. Concernant une science expetale, cette idée est extravagante ;
pourtant elle se perpétue.

Si les lois sont considérées comme des objetsmi@aEsances, il ne semble plus nécessaire de se
donner du mal pour les établir rigoureusement rtpoti il N’y a aucune raison que les étudiants
admettent sans discussion le passdge résultats de mesure comportant nécessairement u
dispersion, a une loi mathématique, rigoureusemeatte. Les étudiants ne doivent pas non plus
accepter sans justification le passage des résoltdénus par une unique expérience a un énoncé
de caractere général.

Dans l'enseignement la justification des lois paxpérience impliqgue un ensemble de
procédures visant a créer l'illusion que les régslithéoriques et expérimentaux sont identiques.
Il est possible de faire semblant d'y parvenir difisant des dispositifs performants qui
minimisent l'inévitable dispersion des valeurs niésg au point de la rendre imperceptible. II
faut bien qu’une telle pratique comporte des agagapour qu'elle subsiste malgré I'ensemble
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des artifices qu’elle implique. Les impasses comémuent exécutées évitent d’affronter les
difficultés d’ordre expérimental et permettent,iton une fois de plus, de gagner du temps.
Si la démarche expérimentale produit des connaiesagrace a la confrontation entre le
monde expérimental et le monde théorique, c’esttefusnt parce qu'ils sont
intrinséquement différents. L’action qui consisteled identifier afin de justifier les
propositions théoriques est illégitime, méme s'dt gossible de camoufler leurs
différences. Elle conduit inévitablement a négligerigueur méthodologique et crée des
obstacles insurmontables a la compréhension deélaathe expérimentale et des
connaissances qu’elle crée.
Décrivons ce qui se produit pratiguement lors dggloitation d’'une expérience visant a “mettre
en evidence” le principe d’'inertie, déja évoquéppaons son énonce : tout objet isolé se déplace
suivant un mouvement rectiligne uniforme (c'esira-cen ligne droite et avec une vitesse
constante). Nous avons vu qu’il s’agit d'un événetmeonceptuel puisqu’il est impossible de
créer une situation comportant un objet isolé. Viersmilieu des années soixante-dix, un
dispositif expérimental, complexe et colteux, a itéoduit dans les lycées afin d'établir le
principe d’inertie. L'expérience mettait en jeu neouvement d'un palet sur une table dite a
coussin d'air. La présentation de cette expériem&gte d’étre analysée bien qu’elle ne reste pas
en permanence dans le cursus scolaire francdes réalpparait régulierement sous une forme ou
sous une autre. Le raisonnement proposé dans lasetsascolaires met en ceuvre tout un
ensemble de procédures dont I'équivalent est étilens de nombreuses autres circonstances.
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fiche exyporimaentale |

mouvement du centre dinertic d’un solide pseudo-isolé

Une plagque tranpalaine dont on o prdéecdemment De plus on constate que GGy GG (G
RIRIEIIIS U5 (SHlic 00 AISHES T IAXESOGE e monvement de (7 est rectilione uniforme
lvnc e s e (;{Iulu O coussin dpirs cette plague parconrt des distances ¢pales pendant des du
el prendoasolée. Une fois lancde, clie est T épales

siotoetaphide i des intervalles de temps 7 &g . K i
photerraph vdes antervalles de tem Cramn. Lo contie de gravitd de b plaque, solide psen
e pomt non A goelconque, a un moovement solé, est animé dun mouvement  rectili
curvline untforme.

I o naint ranons £ 4 nne fraiectan e cectidions I et anneld eentie dlmeitie o de T ndaane

Figure 2. Expérience présentée dans un manuetde.ly
Le palet lancé sur la table n’est pas isolé : iéetiempéche de tomber, et le coussin d’air séuffl
au dessus de la table réduit, sans les annulefroldsments qu’il aurait subis s'il avait été pose
directement sur la table. Comment surmonter lesradictions entre la réalité et ce qu’'on veut
“ démontrer "? Les enseignants ont inventé poucitaonstance un concepid hoc: I'objet
pseudo isolé ; il est supposé se mouvoir “ libramielans la direction horizontale.
Pourvu d'un dispositif de marquage, le palet lamsese déplacant des traces qui sont soit disant
enregistrées. Elles sont désignées par&, etc.
Les “positions” du palet sont représentées suglad 2 par des pastilles équidistantes, elles sont
dessinées pour les besoins de la “démonstratioss. esures ne se présentent jamais sous cette
forme.

Dans la fiche expérimentale, reproduite sur larégR, nous lisons : “ De plus on constate que
G1G2 = GGz = 4G = ... Le mouvement de G est rectiligne uniforn@ ;parcourt des
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distances égales pendant des durées égales. ” lainsbuvement du palet est assimilé a celui
d'un point G. La lettre G désigne a la fois un pdmpalet et sa trace. Le procédé qui consiste a
utiliser la méme lettre pour désigner trois entities nature différentes, vise a convaincre les
étudiants que les distanceg®, GyG3 et (3Gg sont effectivement égales et qu'il est possible
de le constater.

L’'enregistrement représenté sur la figure 3, obténupartir d'une expérience que jai
effectivement réalisée dans un lycée, montre gsi¢alehes représentant les traces laissées par le
palet ne sont ni ponctuelles, ni rondes, ni rignsement alignées. De plus il n’est pas possible de
“ prouver " que leurs distances sont strictemeatesy.

Figure 3. Résultats expérimentaux obtenus au cbung expérience non simulée.
N’importe quel examen attentif des manuels de lyoéenet de constater que la plupart des
résultats présentés comme étant expérimentauxsentepas. lls sont construits pour les besoins
de la démonstration souhaitée. Les valeurs expatates reportées sur les graphigues
correspondent trop bien aux résultats théoriqueshdus pour qu'elles puissent représenter de
véritables résultats de mesure. Cette accusatibrgrase mais elle peut étre contrdlée par
différents moyens. D’abord la dispersion interdidientifier les résultats expérimentaux aux lois,
mais il y a plus ; il existe aussi des raisons tigges. Prenons I'exemple de la loi d'Ohm pour
s’en convaincre. Elle stipule que i désigne la tension aux bornes d'une résistandeleet
courant qui la traverse, la variation \deest proportionnelle & La fonctionV(l) est linéaire et de
la forme : V=R |. La loi d'Ohm se représente donc théoriguementupar droite passant par
l'origine dans un diagramme portant la tenswren fonction dd. Or il n'est pas possible de
mesurer en méme temps la tension aux bornes dgistance et le courant qui la traverserait si
le voltmetre, qui mesure la tension, n'était pasnbhé a ses bornes. La “vérification”
expérimentale directe de la loi d'Ohm est donc isfide. Aucune courbe tracant de facon
précise la variation de la tension mesu¥gq en fonction du courant mesutg,, ne peut
rigoureusement passer par l'origine, contraireraax@ que montre la figure 4.
Notons cependant que les performances techniquagefient, dans certaines circonstances, de

8 Jai enregistré des entretiens avec des élévesmuienté simplement de mesurer la distance efgse

taches consécutives. lls se sont vite rendu codwta difficulté de la tache.
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créer une illusion laissant croire que l'identifioa est possibfé Les enseignants connaissent
tous parfaitement 'ensemble de ces faits. llsapyris a l'université a faire des montages pour
réaliser les mesures en tenant compte de I'eftetpt par I'introduction des appareils de mesure
dans le circuff. lls les désignent par les termes conventionnelsmbntage aval” et “montage
amont”. Pourquoi alors procedent-ils comme s'ds Ignoraient ? Ne serait-ce pas pour faire
comme si les lois étaient expérimentalement “dénables” ? lls finissent par croire que leurs
actions sont légitimes ; la preuve ?, nous I'avinosvée dans un manuel : “* Comme nous l'avons
vu en classe de troisieme, lI'expérience montrel'opiensité | du courant et la tension appliqguée
U,g sont proportionnelles. La caractéristiqgue inténsittension est une droite passant par
l'origine...

Nous écrivond),g = R I.

Ce résultat constitue la loi d'Ohm ”.

I. Le conrant traverse le dipile de A vers D repaésentative de ta fonction [+ vy, cst la
caractéristique intensité-tension du dipdle (A, D),
le comant tiaversant ¢c dernier de A vers .
Celte caractéristique est une demi dioite passant ?
par Porigine, d'¢quation ¢

Le génératcur G maintient aux bornes du conduc-
kur ohmique unc tension w .y, positine véglable ¢t
fait circuler un cowmant de A vers . Pour
différentes  valenrs de w,,, nous  mcsurons

lintensité correspondante. Nous nous limitons 3 o = KT g 0.
des courants d'intensité faible pour éviter que l_c I.a pente R peut étic déterminée i partir des
conducteur ne chaunlle; sa tempéiature cst prali- coordonnées  d'un point  quclconque  de Ia
quement constante. : caractéristique.
Un couple de mestire (MA,,, 1) caractérise un é&tat Prenons par exemple M (022 A5 V)
de fonctionnement ‘du dipdle (A, ). S
g 16 3 . R =227 1.
Dans un plan muni d'un repére cnitésicn, la courbe 0,22
. . G i
B ' il V)l' i l |
p? s4 | ! / ; . .
L | i ! | f
: » l A
1 A
' 3 1 ; :
i‘ I ! z 1
3 i ! : s
B 424 i : :
I ' : i
. l 1 ' ; i
i I N
ol log [ol |ob! RNV

Figure 4. La loi d'Ohm telle gqu'elle est préserdéas les manuels scolaires.

8 C'est le cas, lorsque la résistance interne dumeédte est beaucoup plus grande que la valeur de la
résistance mesurée, et que la résistance interteng®remetre est, en revanche, beaucoup plus.peti

% |Is découvrent & cette occasion qu’on leur a ré&cdes histoires dans le passé.
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Au lieu de s’évertuer a raconter des histoiresaidrait mieux présenter la loi en commencgant
par préciser son statut :
La loi dOhm, comme toute autre loi, doit étre @dé&ék, affirmée, posée comme une
relation entre grandeurs physiques. Elle est jastipar le fait qu’elle permet de prévoir le
fonctionnement des circuits électriques.

Il ne s’agit pas de contester ici le réle de I'exgédce dans la justification d'une loi. Cependant
I'expression “I'expérience montre”, que les chemhaeux-mémes utilisent quand ils transmettent
leurs résultats, est abusive. lls connaissent cigpen’ensemble des procédures qu'il a fallu

effectuer pour les valider. Quant aux enseignalstspnt d'autant plus enclins a croire la véracité
des lois que les sciences physigues sont consgléogeme “exactes”. Le terme, une fois de plus,
est trompeur. A elle seule, une expérience ne maoign de définitif, il est néanmoins possible de
I'utiliser en s’exprimant de fagon plus conformaéalité :

Si l'expérience ne permet pas de vérifier une &oi, moins montre-t-elle qu’elle est
plausible et qu'il est possible de I'admettre jisstpupreuve du contraire.
L'utilisation du mot “plausible” traduit des positis épistémologiques ou épistémiques
compatibles avec les propriétés de la connaisspruuites par la démarche expérimentale.
Comme le dit le physicien Richard Feynman : “ Oesnhjamais sdr d'avoir raison, on ne peut
gu'étre sOr de se trompPer’ Encore plus important : affirmer le caractédausible d’'une loi
permet de se prémunir contre les arguments reneftacause les connaissances acquises par de
prétendues révolutiotts Les lois de Newton n'ont pas été détronées parelativité, elles
permettent toujours de prévoir la trajectoire deslites. Nous avons déja noté que c'est la marge
d'incertitude entre les résultats théoriques etdssltats des mesures expérimentales qui autorise
I'’émergence de nouvelles théories. Or c'est justelisxistence de cette marge qui est niée dans
les processus de justification des lois mis en eedans I'enseignement. Dans un contexte qui
vise a conforter le discours théorique, la vértfma des lois exige donc bien de faire dire aux
expériences plus qu'elles ne le peuvent, au piix ckrtain nombre de procédures illégitimes.
Lorsqu’elle a été validée, une loi ne peut plug @&mise en cause ; seul son domaine
d’application peut étre délimité.
Toutes les analyses précédentes sont corroboréds gifférence d'attitude entre les chercheurs
et les enseignants vis-a-vis des résultats d'upérence. Non que le chercheur soit, par nature,
différent de I'enseignant, mais son travail le net permanence sous le contrble de la
communauté scientifique. Ainsi, dans son laboratdiexpérimentateur n’a pas le choix : il doit

1 R. Feynmanl.a Nature des lois physiquedarabout université, 1970, p. 192.

2 Nous développerons cette idée au chapitre 4.
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prendre en compte tous les résultats d'expériepoas ne pas se discréditer aupres de ses
collegues. Dailleurs, c’est dans son intérét :vem les résultats sont d’autant plus intéressants
gu'ils difféerent de ses prévisions. En revanchejrpeertains enseignants, les expériences sont
réputées ne jamais fonctionner.

Les dangers de l'utilisation de Il'outil informatige. L'enseignement assisté par ordinateur
multiplie les risques de dérives dénoncées ci-deddn projet informatique de mise en évidence
des lois mérite d’étre décrit parce qu’il compaxes les défauts qu’auraient par essence tous
ceux ayant le méme but. Des enseignants cherctiewssrvice audiovisuel de I'Université Pierre
et Marie Curie, ont filmé des expériences réaliseasun manege tournant au Palais de la
Découverte. L'objectif était de fournir des suppgpédagogiques aux enseignants ne disposant
pas du matériel. Or le film a servi a une équipeadéenne pour réaliser une simulation des
expériences intitulée : “Le laboratoire de physique apprentissage fondé sur I'expérimentation
simulée”, voulue aussi réaliste que possible. @rexpérience ne peut en aucun cas étre simulée,
sauf a dénaturer 'essence méme de l'activité éxmértale. Le “laboratoire” en question montre

a I'écran, des objets fictifs qui s’animent et jmpent a des événements... modélisés par le
programmeur. L'étudiant est supposé faire des “mesSy en fait, il doit cliquer a I'aide d’'une
souris sur un appareil fictif qui fournit des valedallacieusement dites “expérimentales” ; elles
sont en réalité calculées par le programme. Pélisdiant reporte les valeurs relevées en cliquant
sur une figuration de cahier dit “ de laboratoird=t, construction sociale du savoir oblige, il ne
lui reste plus qu’a communiquer ses “ résultatsiha autre classe grace a I'lnternet !

Les simulations d’expérience ont été faites a pdtila vision du film. Or, si les auteurs avaient
eu l'occasion de réaliser les expériences par eémxs, ils auraient vu que le comportement réel
des objets est différent de ce qu’ils montrent. alanta représentation d’'un événement, aussi
“réaliste” soit-elle, ne peut étre identiqgue a édement lui-méme. Ce sont donc des événements
conformes a la théorie qui sont donnés a voir. lysigiue virtuelle comporte une contradiction
interne irréductible. Ce que montre I'ordinateur @sigatoirement le produit de la modélisation
du réel avec tous les risques d’erreurs que cetpode.

Prétendre enseigner de la physique virtuelle est un contresens absolu.

Si la mesure est supprimée, aucun contrdle n'est yi@alisable car toute confrontation entre les
résultats expérimentaux effectifs et les résultaéeriques devient impossible. C’est la le danger
essentiel de ce type de projet. Il faut insistac@ajue des enseignants chercheurs physiciens
semblaient séduits par la démonstration grace agraphisme de qualité et aux facilités
d’enseignement qu’un tel projet laisse entrevaienBns la mesure de I'alarme qu'il faut lancer a
'encontre de I'enseignement programmeé de la plwgsige monde fictif élimine définitivement

le monde matériel. Si on n’y prend garde, des trajaises sont prévisibles. En classe, méme s'ils
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n'osent pas toujours le faire, les étudiants onpdasibilité d’interpeller le professeur. Quels
recours ont-ils face a I'autorité anonyme qui seheaderriére un écran d’ordinateur ? De quels
moyens disposent-ils pour discuter la validité deedélisations présentées ? En résume,
'expérimentation fictive ne respecte aucune desis®l épistémologiques ou épistémiques
énonceées dans cet ouvrage.

En revanche il est possible d’utiliser I'outil imfoatique comme on le fait lorsqu’on recherche les
caractéristiques du modele qui correspond le miaux mesures ; il joue alors un role
inestimable pour choisir le modeéle le mieux adapiiz situation.

Les énonceés des loifPrendre les lois comme objet d’enseignement \sdautomatiquement la
théorie. L’enseignement formel est un choix augiesl a priori ne s’opposerait s'il pouvait étre
cohérent et s’il pouvait se dispenser de toutaeafie a I'expérience, mais il n’en est rien. C’est
pourquoi un phénomene identique a celui que noiss\constaté pour les grandeurs physiques
se reproduit pour les énonceés des lois : ils neEasopératoires.
Les énoncés des lois ne sont pas opératoiresétuesants ne peuvent pas résoudre les
problémes en les utilisant de facon auton8me
Rappelons I'énoncé traditionnel de la loi fondaraentde la dynamique ; il stipule que:
“I'accélération d’'un point matériel en mouvemest proportionnelle a la force qui agit sur lui et
inversement proportionnelle a sa m&seComparons ce texte a un énoncé opératoire tt@ la
fondamentale de la dynamique qui pourrait étrelieast :
La somme des forces que les objets extérieurs @bjet S exercent sur S est égale au
produit de la masse de S par I'accélération de S.
L’étudiant doit connaitre les opérations de pergeaccompagnent la mise en ceuvre de la loi
pour pouvoir I'appliquer sans répéter des solutiapprises par cceur. Ainsi, pour utiliser la
deuxieme forme de la loi fondamentale de la dynamidl faut sélectionner par la pensée un
objet particulier constituant le systeme S dontsneaulons connaitre le mouvement. Puis il faut
recenser les objets extérieurs a S qui exercerfs slas forces d'intensité notable. Cela implique
d'évaluer les ordres de grandeurs des forces aimel prendre en compte que les plus
importantes.
Une fois de plus, toutes ces opérations ne peldteatenseignées que si les objets du monde
expérimental font partie de la description desasituns.
Tant que les objets du monde matériel sont absknidiscours théorique, le bilan des
forces qu’ils exercent les uns sur les autres oé pees étre fait de fagon systématique. Les

% Voir les mises au points dates solutions de problémes Les énoncés opératoires des lois de Newton.
% G. Bruhat,op. cit.,p. 116.
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opérations intellectuelles qui accompagnent I'sdiion de la loi fondamentale de la

dynamique ne peuvent pas étre mises en ceuvre.
Prenons un autre exemple : I'énoncé du principdadeonservation de I'énergie tel qu’il est
proposé dans de nombreux manuels : “ Lorsqu’untpuoitériel est soumis a plusieurs forces,
toutes conservatives, son énergie mécaniqueosserve au cours du temps..L'énergie
mécanique dont il est question comprend deux ternob@e énergie potentielle et une énergie
cinétique. Rappelons que I'énergie potentielle et ppas caractériser le seul “point matériel” car
elle fait intervenir obligatoirement au moins deolyjets. Cette raison suffit & elle seule pour
disqualifier 'énonce, mais il en existe une adteaucoup plus importante qu'illustre la remarque
gue me faisait un jour un collégue écologiste Is“rhe font bien rire les physiciens avec leur
conservation de I'énergie ; moi, si je veux que vodure roule, il faut bien que je mette de
'essence dans le réservoir!” Il a, bien slrseoai Le caractere non opératoire de I'énoncé
provient de l'utilisation impropre de I'expressitse conserve” qui fait partie du langage usuel de
presque tous les enseignants. Or ['utilisation dangm “se” est particulierement inadaptée
puisque I'énergie ne se conserve pas en elle-mé&mast:|'énergie d'un systeme isolé qui, par
principe, ne varie pas. Dire que l|'énergie “se eores, sans préciser le systéme qu’elle
caractérise, entrave I'utilisation fonctionnelle piincipe de conservatiéh La meilleure preuve
est donnée par ce titre du programme de 1988 dandate: “ Conservation ou la non-
conservation de I'énergie mécanijue L'énergie totale d’'un systeme isolé étant tou
constante, il est facile de déduire gaeontrarig I'énergie d’un systeme non isolé peut varier. Si
le principe était énoncé de fagon opératoire, iviemdrait méme pas a I'esprit d’énumeérer des
cas ou il ne s’applique pas. D’ou I'énoncé suivant

L’énergie totale d’'un systéme isolé est constante.
Notons, parce qu’il semble que ce soit une soueceahfusion, que, si un objet isolé n’existe
jamais, il est toujours possible de construire ystesne isolé de plusieurs objets ; a la limite, il
suffit de mettre tout I'univers dedans, mais cé&snpas utile lorsqu’on tient compte des ordres
de grandeurs. Voyons plus précisément commentitome un énoncé devenu opératoire par la
prise en compte des systemes concernés. Exammaitadtion du pendule. Il est constitué par la
Terre et par un objet suspendu a un support paetinédiaire d’'un fil. L’énergie du pendule n'a
aucune raison d'étre constante aussi longtempkigragit avec le support et I'air. Pourtant, a
partir du moment ou un opérateur, ayant préalabieéréearté I'objet, fil tendu, de sa position
d’équilibre et I'a laché, plus rien d’extérieur gitasur le systeme total S constitué par la Tdere,

% || semble que nos “élites” réussissent tous lexesnens sans s'en apercevoir ! Nous analyserosstanid
comment ce miracle peut se produire.

% programme de classe déd2 physique de 1988.
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pendule, le support et I'air ambiant : S est is@é. revanche le sous-systeme S’ (pendule +
Terre), n'est isolé qu’en premiére approximatioesta-dire en supposant que, durant un délai
assez bref, les échanges d’énergie du systemeeB8dfe + Terre) avec S” (I'air ambiant et le
support) restent négligeables. En réalité le pendidrréte toujours au bout d’'un certain temps.
Cela signifie que I'énergie perdue par le system@é&dule + Terre) a été transmise a S” (le
support et I'air), tandis que I'énergie totale gateme complet S est bien restée constante.

Le principe de la conservation de I'énergie espémant s'il n'est pas spécifié qu'il ne concerne
gue les systéemes isolés et qu'il ne souffre auexoeption.
La résolution des problemes de mécanique nécassifgocéder a des regroupements d'objets
qui constituent le “systeme” considéré ; le regmupnt differe selon que I'on utilise la loi
fondamentale de la dynamique ou la conservatiofédergie. Dans le premier cas, c'est I'objet
dont on cherche a décrire le mouvement (ou I'éopg)i qu'il faut sélectionner, tandis que dans le
second cas, il faut regrouper tous les objetsauént un systeme isolé.
Tant que les objets du monde matériel sont absknwiscours théorique, la notion de
systéme ne peut pas étre construite.
Le caractéere non opératoire des énoncés des Idgsrdécanique résulte de I'impossibilité
de faire appel aux objets et aux regroupementgeat®hui constituent les systemes.
Le manque de fonctionnalité des lois fondamentdéeda mécanique résulte directement de la
disparition des objets.
L’énoncé opératoire du principe de la conservatitn I'énergie est incompatible avec la
séparation traditionnelle des domaines de la m§oanét de la thermodynamique ; en effet il
existe toujours des frottements provoquant desfeats de chaleur d’un objet a un autre, méme
dans les problemes traités en mécanique ou lgéerrehts ne sont pas censés exister.

Résumons les différentes relations de cause a @fi@icées dans ce chapitre dans le schéma
suivant :

Inversion épistémique
des objets de
connaissance

v 4

Disparition des questions

vt 4

Disparition des objets $ Non fonctionnalité des
concepts et des lois

La figure 5 représente les liens entre les phénemda I'enseignement.
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La figure 5 illustre les liens qui unissent lesféliénts phénomenes d’enseignement résultant de
l'inversion épistémologique ou épistémique des tshge connaissance. Elle montre la fagon dont
ils se renforcent mutuellement : aucun n’est doocuit. La figure résume les différentes
remarques de ce chapitre. Finalement le manquern#idnnalité des énoncés provient d’'une
excessive valorisation de la théorie au détrimentekpérience. Cela va de pair avec une estime
exagerée de l'esprit dit “abstrait” et une dépriéaiade I'esprit dit “concret ”. Nul doute que la
connaissance des caractéristiques des phénoméseseidhement contribue & une évolution
bénéfique des pratiques.

A PROPOS DE LA METHODE UTILISEE DANS CE CHAPITRE

Fait remarquable, nous avons pu détecter des ph&@resdans un domaine impliqguant des étres
humains d’une part et sans faire référence a ceegpasse dans les classes d'autré’pidtons
gu’'une observation directe n‘aurgids permis de les faire apparaitre a cause devdasdé des
pratiques. L'examen de nombreuses classes n’auaaisuffit a créer la connaissance que nous
avons proposée. Il ne s’agit pas la d'une affiroratgratuite : jai observé des séquences
d’enseignement, je les ai enregistrées au magnéteple les ai transcrites, je les ai analysées et
je peux témoigner que ce travail, extraordinairenfastidieux, n'a servi a rien d’autre qu’a
certifier ici a quel point il est inutile si on n'a aucune idéecg qu’on cherche. L'intuition de la
connaissance a construire n'a pu étre générée pguter de I'utilisation d’'une méthode qui a
consisté, dans notre cas, a comparer les dématekashercheurs et celles des enseignants. Peut-
étre que cette intuition n'aurait pas pu avoir Igams le travail préalable fait dans les clasags, q
peut savoir ?

Pour identifier les raisons épistémologiques oustépiiques des dysfonctionnements de
'enseignement de la physique, il fallait s’affrbivcdes effets liés aux étres humains, qu'il
s'agisse des professeurs ou des étudiants. Aucupécation des participants, qu’elle soit
d’ordre psychologique ou sociologique, n'a doncsatplace dans I'analyse qui a été faite. Ainsi,
tout au long de ce chapitre, des processus d'emsmignt ont effectivement étés décrits
indépendamment des individus. Ceux-ci jouent, samun doute un rdle important dans le
déroulement des événements scolaires ; il a faibsér ce type de préoccupations a d’autres, plus
compétents pour les envisager. Il faut sérier lesblpmes pour tenter de les résoudre. La
progression de la connaissance exige de ne pashener répondre a toutes les interrogations a la
fois.

9 Ceci prouve que la démarche expérimentale, telle mpus la décrivons en physique, ne s'applique pas

seulement aux objets !
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Des phénomenes d’enseignement ont été identifiégrattérisés, mais cela ne suffit pas ; il faut
en plus, trouver les moyens d'alerter a leur prolgogommunauté des gens concernés. Les
raisons qui conduisent & proposer un cadre théonmqus a détecter les phénoménes sont trop
complexes et diffuses pour étre exposées. Il @dteuver les moyens de décrire les processus
gue la théorie proposée modélise. C’est le rOleedesnples illustratifs. J'ai précisé au cours de
I'exposé pourquoi I€ours de physique générale Bruha? a été la source de certains exemples.
Il ne s’agit évidemment pas de le critiquer d’atitalus que Bruhat compléte le discours
théorique qu’il tient en montrant comment l'utiisa des concepts permet de décrire le
fonctionnement de nombreux dispositifs techniquesqui suffit & les rendre opératoires. Ceux
gu’il a inspirés ont pu croire, a tort, que cettetie de I'explicitation n’était pas cruciale pour
construire les grandeurs physiques de fagon opératben résulte des conceptions dont il n’est
pas responsable.

Les diverses citations de manuels, extraites dedentexte, conduiraient a des interprétations
abusives si I'objectif consistait a juger leur teneOr tel n'est pas le but, elles n'ont été chessi
gue pour illustrer les phénomenes exhibés.

Les descriptions grossissent forcément le trait,upaeffet inévitable de loupe auquel n’échappe
pas un exposé qui ambitionne de présenter des pigd®s qui n'apparaissaient pas en tant que
tels jusqu’ici. De plus, les mettre en évidencesgsie & montrer qu’ils ne résultent pas du hasard.
Il a donc fallu exposer les raisons de la regdaté leurs manifestations.

Les tres nombreux enseignants qui travaillent de neieux risquent de trouver les descriptions
un peu severes et ne s’y reconnaitront pas. Fordeibe méme que I'atome matériel ne peut se
reconnaitre dans le modele de Bohr, un “enseignegd! ne reconnaitra pas sa pratique
particuliere dans les phénomeénes tels qu’ils olidécrits. Il faut, une fois de plus, bien faire la
distinction entre un événement appartenant au moéelede I'enseignement et le phénomene
décrit ici qui n’en est que sa représentation tigger Les phénoménes d’enseignement ne visent
pas directement la description des pratiques g2ells ont pour objectif de créer des outils afin
gue ces mémes enseignants puissent surmonter ksclels d'ordre épistémologique ou
épistémique auxquels ils se heurtent obligatoiréntem revanche si aucune des descriptions ne
peut prétendre représenter de facon “réalistequiese passe dans les classes, il serait abusif de
dire que les faits exhibés ne correspondent a augratique.

Le terme “enseignant” a désigne, tout au long dehegitre, un étre générique, ayant le statut de
modele représentant I'ensemble des individus darfohction est d’enseigner : “I'enseignant

% On trouverait aussi des références analogueslesosivrages anglo-saxons : Berkeley Cours de riggean
volume 1. Armand Colon. 1984, et Marcelo Alonsowadd J. Finn.Physics.Addisson-Wesley. 1992. Voir les

annexes.
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épistémologique ou épistémique ” en quelque s@neeffet, quelle que soit la fagcon dont ils
procedent individuellement, les enseignants réetd forcément confrontés aux contradictions
dues au fait que la physigue enseignée differegsence de la physique qui se crée. Le repérage
de la nature des contraintes qu'ils subissent ito@sune condition nécessaire, et bien
evidemment non suffisante, pour qu’ils puissensi@snonter.

De méme “I'étudiant” évoqué au cours de ce chapipésente un étre générique et non un
individu particulier. Dans la mesure ou il appretidiudiant se trouve dans une situation
analogue a celle du chercheur, a cette différenee que, pour I'un, il s'agit de s'approprier des
connaissances nouvelles pour lui, tandis que pautré, il s'agit d'élaborer des connaissances
inconnues de tous. C’est pourquoi le terme “étutlidésigne lui aussi une entité représentant
tout individu dont la fonction est d’apprendre.tutiant considéré ici est animé par le désir de
construire ses connaissances de facon logiqust dupposé étre idéalement rigoureux. Il différe
donc, lui aussi, de I'étudiant réel ; il differessude I'éleve tel qu’il est habituellement congu,
c’est-a-dire comme devant apprendre tout ce quedtienseigné, quelle que soit la pertinence du
discours. En didactique, de fagon significativegldve est souvent désigné comme étant
“l'apprenant ”. Apprenant quoi ? C’est, selon notredéle, la véritable question.

Toutes ces mises au point ne suffiront probablerpasta éviter que certains enseignants se
croient personnellement remis en cause. Il seraindtique qu’ils se sentent blessés, d’autant
qgue l'objectif poursuivi est de les aider et qu'ile peuvent en aucun cas étre tenus pour
responsables des circonstances qui ne dépendetiepas
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Chapitre 3

LES REGLES DU JEU DE L’ENSEIGNEMENT ET DE L’APPRENT ISSAGE DE LA
PHYSIQUE

Dans une réunion internationale, quatre délégués4ndien ; un Américain, un
Russe et un Israélien — discutent ensemble. Umgdiste s’approche d’eux et leur
demande : « Messieurs, pouvez-vous, S'il vous, ptetdonner vos opinions sur la
pénurie de la viande dans les pays pauvres ? »'eQue que c’est, la viande ? », dit
I'Indien. « Qu’est-ce que c’est, une pénurie ?emdnde I’Américain. « Qu’est-ce que
c’est, une opinion ? », interroge le Russe. Etd#dien demande ce que veut dire : « S'il
vous plait. »
Histoire juive

Nous allons examiner les activités des étudiahtse Is'agit pas de se prononcer sur leur bien-
fondé, mais de comprendre comment ils peuvent Esepoir. En lisant les descriptions
suivantes, il ne faut pas perdre de vue que I'tibjpest pas de rendre compte de la complexité
de la réalité, ni de la réalité elle-méme, maigudifier les solutions constructives qui seront
exposées dans la seconde partie de ce chapitresorte de simples propositions. Si les
modélisations qui les précédent sont affirmées el’'taton directe, c’est surtout pour ne pas
alourdir le texte de conditionnels et de précawtioerbales superflues a partir du moment ou leur
statut d’hypothése de travail est clairement spediépétons le, afin de ménager la susceptibilité
des enseignants, il ne s’agit pas de critiquersléagons de faire mais de leur proposer des outils
pour mieux faire. Comme dans le chapitre précédentot étudiant désigne généralement une
entité, celui qui acquiert des connaissances, ihs&sa parfois nécessaire de distinguer ceux qui
étudient dans les universités, tandis que nouemepons le mot éléve pour désigner ceux qui
suivent 'enseignement des lycées.

LES ACTIVITES DEMANDEES AUX ETUDIANTS
Les étudiants sont senseés pratiquer les activii#srgtes : écouter le cours, l'apprendre, faire des
travaux pratiques, résoudre des problemes, se swamedes contrdles et passer des examens.
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Examinons ce qu’elles impliquent.

Ecouter les cours
Les étudiants passent le plus clair de leur tersps @ écouter des enseignants parler. C’est un
fait. Est-il possible de comprendre pourquoi ['émsement magistral occupe une place
prépondérante dans I'enseignement de la physique Pratique d’exposés dogmatiques va
probablement de pair avec une valorisation exces#évla théorie au détriment de I'expérience
qui pourtant, comme notre modele nous I'a montée jun réle équivalent. C’est un phénomeéne
général : I'importance abusive attribuée a « I'edagton » explique la prédominance du cours sur
les autres formes d’apprentissage. Comme I'écribaBucité par Gade« Les pratiques de la
classe se caractérisent par une grande stabdlités: ne se différencient guére, en effet, de gelle
qu'utilisaient les maitres d'autrefois. Environ 9@#s professeurs de l'enseignement supérieur
continuent a recourir a des méthodes traditionsedmtrées sur I'enseignant. »
Alors que son inefficacité est si souvent déplotéezours magistral ne peut pas avoir persisté
sans raisons profondes. Pourquoi lui accorde-tuteina d'importance ?

Nous pouvons maintenant admettre que le cours imagassure en physique, une

fonction qui consiste a imposer une connaissanotldwalidité n’est pas démontrable.
L'étudiant écoute la parole du maitre, il lui eshsrillé de prendre des notes. Le rythme a
l'université est tel que, le plus souvent, il neitpeas écrire et comprendre en méme temps. |l est
dans la situation du ruminant qui doit emmagasider I'information afin de la digérer
éventuellement plus tard. Pendant le cours il @amant le temps de comprendre ce gqu’il entend.
Ensuite il faudra qu’il I'apprenne.
Les étudiants ne donnent-ils pas l'impression dié@opassivement parce qu’ils ne peuvent pas
faire autrement ? En effet, une «écoute activegmgeait immanquablement une interrogation de
leur part. Pour fournir les réponses, une vasteii@ikcientifigue est indispensable mais ne suffit
pas, il faut, en plus connaitre le fonctionnementaddémarche expérimentale. Or les enseignants
du secondaire ne l'ont jamais pratiquée, les stapes les agrégés devaient faire dans des
laboratoires de recherche ont été supprimés depuagtemps. Ces raisons permettent de
comprendre pourquoi les étudiants ont le sentindenbe pas pouvoir questionner I'enseignant
sans prendre le risque de le géner ; aussi évHende le faire. Quand néanmoins un étudiant se
décide, I'enseignant a le choix entre: répondréa aguestion et s'assurer que sa réponse
correspond bien a la question posée, ou bien nepasdre. Dans ce dernier cas, il croit sauver
les apparences en justifiant son attitude par @etrappatoires : ou bien il dévalorise la question,

% Cité dans M. Crahay, D. Lafontaine, art et la science de I'enseigneme®elgique: édition Labor,
1992.
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ou bien il prétend qu’elle est prématurée. Dangetles conditions, la seule attitude raisonnable
gue les étudiants puissent prendre consiste justetndonner I'impression d’étre passifs. Ceux
qui ne veulent pas risquer d’étre rejetés par geignant ayant le pouvoir de leur interdire de
poursuivre des études, adoptent une position degiion en se taisant. Sont-ils pour autant aussi
passifs que leur attitude extérieure le laissererdiCela reste a prouver. Il n’est pas impossible
gu’ils fassent de l'autocensure. Une anecdote perdte m’a alertée sur une telle éventualité.
Lorsqu’il était en cinquiéme, mon fils m’a racorgé qu’il avait fait en classe. « Nous avons
appris que la lampe s’allume lorsqu’on ferme I'mipteur et s’éteint quand on I'ouvre. C’était
facile, mais moi, ce que jaimerais savoir, c’'estupguoi la lampe, elle brille. Curieuse de
connaitre la réponse du professeur : - As-tu pasgiéstion ? - Oh non ! - Pourquoi ? - Cela ne
sert a rien, m’a-t-il réepondu sechement et jai pos1qu’il était inutile d’insister. Cette attitude
est sans doute plus fréquente qu’on le pense.

Dans sa thése, Monique Saint-Geot{esontre que, contrairement a I'attente des stagidire
les éléves de seconde sont prolixes lorsque lqaresgion est véritablement sollicitée. Au cours
d’'une séance de travaux pratiques, des éléveset\a@gterminer la place d’'une résistance, dite
de protection, par rapport a une diode électrolestente (del) ; le stagiaire provoque une
discussion afin de choisir le schéma du circuitctéigue approprié. Les séances ont éte
enregistrées et transcrites. Les analyses morgtentes éleves pensent que le courant s’évanouit
le long du circui lls se demandent donc s'il faut placer la réaistaavant ou aprées la del pour
la protéger. Un des éleves met alors les autregaede : «il ne faut pas prendre le sens
conventionnel du courant, dit-il, parce qu’il citelen réalité en sens inverse. Par conséquent,
pour protéger la diode, il faut placer la résiseaaprés et non avant la del. » Ce raisonnement est
remarquable par sa parfaite rigueur dans les limites connaissances de I'éléve. Pour les
stagiaires, le plus difficile a été de trouver @eguments pour convaincre les éleves que le
courant est le méme dans le circuit avant et arésode. lIs ont essayé de le « prouver » en
montrant gu'une lampe placée avant ou apres laedimdle de la méme maniére ; ils se sont
rendu compte que cela ne suffisait pas a perslesi@teves. Ces derniers ont raison de résister ;
on ne prouve pas « I'existence » d’'une grandeusighg, il suffit de leur dire que le courant est
une grandeur dont la propriété est d’étre constanlieng d’une branche du circuit. C’est ce qui
peut étre déclaré a priori pour construire le coude facon opératoire.

190\, saint-Georgesp. cit.

101 Ce nom désigne les étudiants des instituts urifa@es de formation des maitres (IUFM),

192 Cette «conception » des éléves est bien connlle a&té depuis longtemps repérée et décrite kmns
recherches de didactique sans que soit explicitéqooi, aprés enseignement, le concept de coutasit toujours

pas opératoire.
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Le courant électrigue, comme toute autre grandéysique, est un outil de la pensée
défini par sa fonction : représenter la quantitéletitrons circulant dans la branche du
circuit et par la propriété qui en découle : éoastant le long d’'une branche du circuit.
En conséquence la résistance de protection diméaeurant dans I'ensemble de la branche ou
est située la diode, quelle que soit sa position.
La prétendue « passivité » des étudiants existeepgur’elle leur est utile. Il ne sert a rien de la
déplorer tant que les conditions permettant audiaétis d'étre actifs ne sont pas créées. Nous en
proposerons quelques-unes, mais pour trouver deeaod moyens de modifier I'attitude feinte
ou réelle des étudiants, il faudra faire des redies et trouver les moyens de créer les
circonstances permettant aux étudiants d’agir.

Apprendre le cours

Méme lorsqu'ils ont choisi des études scientifigadsiniversité, les étudiants n’apprennent pas
régulierement leurs cours. C’est un fait. Le seolyem de les y contraindre est de leur infliger
régulierement des interrogations notées. L'Univémnse dispose pas d’un budget suffisant pour le
faire. En revanche, les «colles orales » sont géps, a grand frais, pratiguement chaque
semaine dans les classes préparatoires aux grauddéss. Pourquoi est-il nécessaire faire
travailler de force des étudiants triés parmi Ies performants et qui ont librement choisi des
études scientifiqgues ? Nous pouvons maintenant mardpe pourquoi il est rebutant d’avoir a
retenir des recettes inopérantes. Quel que saitrieeau, les étudiants ne connaissent ni les
regles du jeu de la science qui se pratique, néexeluquel leur travail devrait se conformer.
Comment pourraient-ils les inventer alors que psales enseignants lui-méme n’a pas réussi a
le faire jusqu’ici ?

Manipuler en travaux pratiques

La salle des travaux pratiques est le seul endtoles étudiants peuvent manipuler des objets et
voir des événements auxquels les objets particigdéime s’il est possible d'adresser des
critiques aux travaux pratiques, les étudiantafgsécient parce qu'ils accédent directement aux
phénomenes en utilisant leurs propres organes Beiss€’est, entre autres, pourquoi les travaux
pratiques sont indispensables : ils devraient &rdondement de tout enseignement de la
physique.

Il est difficile d'imaginer qu'un contexte expérimial ne suscite pas chez les étudiants une
interrogation personnelle. lls n'ont pas souveotdasion de comprendre pourquoi leurs propres
préoccupations sont négligées au profit de cellédeyr sont imposées. Comment parvenons-
nous a eviter les questions qu’ils seraient sugideptde poser ? Il existe un moyen tres simple
dont l'usage est parfaitement généralisé, sanscqlzesoit dicté par une volonté délibérée ; |l
suffit de donner plus de travail que celui queukBant le plus doué peut faire dans le délai
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imparti. Cela explique pourquoi la durée des séadeetravaux pratiques est toujours trop courte
pour faire tout ce qui est prévu.
La plupart des fiches de travaux pratiques quientide travail contiennent des protocoles qui ne
laissent aucune initiative a I'étudiant. Elles contgnt généralement une succession de directives
qui s’expriment toujours de la méme maniere. Ceveau phénomene de I'enseignement se
traduit par l'utilisation des verbes a linfinisuivants : observer, étudier, vérifier, et conclure
Examinons ce que ces « activités » impliquent.
« Observer » un phénomene Il faut des regles pour voir, pour donner foreme monde et
mieux le percevoir [...] I'observation la plus r&xige un savoir ordonné dans une théBrie
ecrit I'éthologue Boris Cyrulnik. Pour étayer samegque, il relate avec humour les deux
descriptions de la retransmission télévisée d'uichm@de rugby, I'une faite par un adolescent qui
pratique ce sport, l'autre par sa mére qui en ighes régles. La mere dit y voir : « des hommes
couverts de boue qui s’entassent et se bagarrestudee ambiance de vocifération », tandis que
le fils raconte : « la troisieme ligne s’est dé&ehapidement parce que les piliers toulonnais sont
plus solides, ce qui a permis au demi de méléeadsgp son adversaire et d’envoyer a I'essai son
trois-quarts centre deéja lancé. » Deux personnespawevent pas faire spontanément des
observations concordantes d'un méme spectaclecuichgeut facilement s’en convaincre en
reproduisant une expeérience analogue. Ayant descqu@ations différentes, un peintre, un
paysan et un urbaniste ne décriront jamais le mpaysage de facon identique. Seules des
guestions précises peuvent orienter I'attentionédiediants vers I'objectif souhaité.
Si nous créons une situation ou l'étudiant ne s& gas obligé de reproduire une conduite
stéreéotypée (généralement attendue de lui) et g8 o demandons de noter par écrit ses
observations sans avoir formulé de question, leltasest garanti : en aucun cas les étudiants ne
fourniront les réponses attendues par l'enseign@ans l'expérience qui sera relatée au
cinquieme chapitre, nous désirions connaitre lIésdpréalables des éleves de seconde au sujet
des mesures. Nous avons posé des questions queauiauns élaborées en équipe et que,
longuement réfléchies, nous avions crues précigeartant de nombreuses réponses écrites nous
ont surpris. Elles correspondaient a des interpoéis Iégitimes mais différentes du sens que
nous pensions avoir donné aux questiins
La démarche expérimentale commence par une ingroogsur le monde matériel. Dans le cadre
de l'enseignement, jusqu’ici les étudiants doiveoimmencer par «observer ». Comment
peuvent-ils savoir ce qu'’il faut « observer » sam'sine question leur soit posée ?

Aucune observation fructueuse ne peut se prodaire guestion préalable.

1938, Cyrulnik, Les nourritures affective&ditions Odile Jacob, 1993, p. 13.

194 Je ne saurais trop recommander aux professeurdaite I'expérience, le résultat est trés amusant.
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Cette remarque est fondamentale et elle conceu les domaines d’investigation. Solliciter
'observation des étudiants sans leur poser detignekeur permettant d’orienter leur regard,
revient a leur demander de deviner ce que noussaaontéte. Il faut bien que certains réussissent
a le faire pour qu’une telle situation perdure.&shec massif aurait contraint le corps enseignant
a modifier ses pratiques. Il faut donc se demandemment certains étudiants parviennent-ils a
satisfaire notre attente bien que ce soit imposStbEn fait ils décodent des indices semeés a cet
effet. C'est la fonction assurée par la forme sipee des fiches de travaux pratiques (et des
textes d’exercices) et, en particulier des verlysgmatiquement utilisés. Il serait donc instructif
d’examiner si ce n'est pas une compétence lieefaciaté de se conformer a un modeéle qui
consiste a savoir détecter des indices secondfesis par I'enseignant que valident les
contréles de physigtfé
« Etudier » un phénoméneComme pour « observer », il est impossible «diétué priori, sans
définir un but. Si nous demandons, par exempléudiér le mouvement d’'un pendule, comment
un étudiant peut-il savoir ce qu’il doit faire ? @ment pensera-t-il a déterminer les
caracteristiques pertinentes du phénomene, puitegpr/ee le sont pas dans l'absolu, mais
seulement en fonction du probleme a résoudre ? Gmhpouvons-nous espérer qu’il imagine de
but en blanc les questions que Galilée se posadisagpes années de réflexion ? Et finalement,
comment résoudre un probléme lorsqu’il n’est pastdeé ? Pour I'étudiant, étudier revient donc,
encore une fois, a deviner ce que nous désiroil$agse.

L’injonction « d’étudier » ne permet pas a I'étutid’exercer une action autonome.

« Vérifier » et «conclure »Comme les activités expérimentales visent généesé la
justification du discours théorique, il est tresngent demandé de «vérifier» les lois. Or nous
avons vu qu'une loi est invérifiable ; il est ddnatile de revenir sur les raisons qui rendentecett
action impossible. La modélisation de la démarctpgementale permet de mettre en évidence le
fait que les étudiants doivent accomplir une ndevattivité irréalisable. Il en est de méme de
linvitation a «conclure » sans qu'aucune gquesfiwéalable n’ait été posée. Quelle réponse
I'étudiant peut-il donner ? Le seul moyen dontigpdbse pour sortir de I'impasse ou il est mis
consiste a se conformer aux habitudes acquisesddsnsituations analogues. Cela fait partie du
«contrat didactique» décrit par Yves Chevalldrdour les mathématiques ; en font partie des
regles qui sont dautant plus figées qu'elles somlicites. La régularité des attentes des

enseignants est telle que les étudiants peuvedglester et savoir, par exemple, que l'injonction

105 Cela est cohérent avec le constat que ce somnfamts d’enseignants qui réussissent le mieux bans
domaine scolaire : les parents savent les aidécadzr le systéeme d’enseignement.

1%y, ChevallardLa transposition didactique du savoir savant aucsagnseignél.a pensée sauvage, 198575.
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a conclure peut se solder par une remarque stgpg®tju genre : « I'expérience montre que la loi
est bien vérifiée ». lls peuvent méme gagner lategn d’étre doués en physique, en ajoutant
une autre phrase toute faite, « aux erreurs d’éxpes pres. »
Une évolution considérable découlerait de l'obiayatd’éliminer du vocabulaire 'usage
des verbes : observer, étudier, vérifier et corclau profit de la formulation de questions
que les étudiants peuvent comprendre et auxquiles activités permettraient de
répondre.
Ce n’est pas si difficile a réaliser gu'’il y paraitomme nous le verrons au cinquieme chapitre,
demander aux étudiants de contrdler leurs résuttatentraine automatiguement a s’interroger
sur ce qu’ils mesurent.

Résoudre des problemes

La résolution de problemes qui se situent dansdistre théorique occupe, a juste titre, une place
importante dans les activités des étudiants. I ators confrontés a un texte qui comporte des
questions auxquelles ils doivent répondre. Nombestre eux restent tétanisés devant un énonce
gu’ils ne savent pas interpréter, comme en témoitaerues Roubaud ancien professeur de
mathématiques a l'université : « Ce qui se protlfisialarmant et inattendu. Certes, tout ce qui
était calcul semblait assez simple, une fois lesndes physiques traduites en symboles
reconnaissables par un étre doué de raison caloelaMais je ne savais pratiquement jamais
effectuer convenablement cette traduction. [...Jndes problémes de physique scolaire,
d’électricité ou d’optique qui m’étaient proposg®vais l'impression exaspérante que des
renseignements implicites, évidents pour tout l@deo(sauf pour moi !), m’étaient dissimulés, et
il m’arrivait souvent de rester un temps indéfialde devant I'’énoncé, sans savoir par quel bout
le prendr&’. » Nous allons rechercher les raisons qui généretel comportement que partagent
de nombreux étudiants qui pourraient se croire mdoués.

Il n'existe pas chez les enseighants de réfleximtésnatique concernant les regles de rédaction
des textes de problémes. A l'université, chacunravise, avec plus ou moins de malheur,
rarement de facon satisfaisdfiteaGénéralement I'auteur doit choisir I'informatigo’il juge utile
pour que I'étudiant puisse répondre aux questiaris gpse. Il ne cherche donc pas a décrire la
situation. C’est pourquoi le phénomene de disperities objets se manifeste de nouveau, et
seules leurs représentations théoriques sont égsgliéen existe une pléthore d’exemples : les
étudiants doivent étudier des mouvements « a faeesales », les « masses » tombent «dans des

197 3. RoubaudMathématiqueSeuil, 1997, p. 29.
198 | e seul qui décrivait (avant 2000 & Paris VI) $ésations en tenant compte des objets, des cotdsaet

des événements est Yvan Simon ; c’est en analgeartextes que j'ai déterminé les critéres quégeisl
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champs», on leur demande de calculer le rendementaycle de Carnot et non celui d’'une
machine thermique, etc. Il devient difficile de gs&r & quel monde appartiennent les situations
évoquées ; en tous cas elles ne font pas partieotide expérimental.

Ignorant la nature des difficultés que leurs texgésérent, les enseignants ne comprennent pas
pourquoi les étudiants ne parviennent pas a ségepter les situations. En fait, dans la majorité
des cas, les problémes font référence a des sitigatjui appartiennent, elles aussi, au monde
fictif, centré sur lui-méme, que nous avons qualde « théorisé ». L'expression : «on considére
gue», est un indicateur linguistique de ce phénemeplacée en début de probleme, elle
correspond plus a un tic verbal qu'a un sens prégidait, elle a pour fonction d’introduire une
situation déja modélisée de fagcon implicite etiplet Pour résoudre les problemes, les étudiants
consacrent I'essentiel de leur énergie a décodertaldes rédigés en «langue de bois » de la
physique. Nous pourrions fort opportunément chercoedviter de les coder. Les annexes
comportent quelques exemples de la fagon de propéde y parvenif®

Les objectifs pédagogiques déterminent laformations nécessaires a la résolution des
problemes. Pour le moment ils consistent surtdaira calculer les étudiants, et c’est pourquoi
les textes ne comportent que les données utiles rdide en équations du probléme, ce qui,
inévitablement, entraine des dérapages. Certairsciegs sont tellement formels qu'ils en
perdent tout sens physique comme nous en verroagamplaire en annexe 1.

Comment certains étudiants parviennent-ils a résoues problemes malgré les obstacles
décrits ? Encore une fois, ils développent deségies de reconnaissance d’indices secondaires.
Ainsi, les données fournies dans les textes etrgssaires et suffisantes pour trouver la solution
algébrique du probleme, les étudiants peuvent iteiIsse contentant de chercher les «formules»
qui font intervenir les données. Cette méthode tépmrfaitement efficace pour réussir le
baccalauréat, ils l'utilisent a l'exclusion de tmitles autres. Ainsi s’adaptent-ils, mais cette
adaptation a un prix ; une fois ce mode de raism@m acquis, il leur devient impossible de le
changer. Dans de telles conditions, les étudiaiotst pas la moindre chance de manifester leur
pouvoir créatif en inventant les solutions des [@oles. L’analyse précédente est corroborée par
le fait qu’a l'université, en travaux dirigés, banmbre de maitres de conférences renoncent a
faire travailler leurs étudiants : ils se borneeixgoser les solutions des exercices au tableau.

Passer des examens
Examinons les stratégies utilisées par les étuslipotir réussir leurs examens. Les enseignants
déplorent souvent que le bachotage constitue Via&tprincipale que les étudiants pratiquent

199 0n peut aussi consulter I'analyse d’un texte d'eice dans le Bulletin de la S.F.P. J. BrenaSiomment

surmonter les difficultés rencontrées par I'enseigient de la physiqueN® 108 ; 1997.
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systématiquement. Nous pouvons maintenant compgguaiirquoi ils en éprouvent le besoin ;
Comme les étudiants ne percoivent pas les reglds daivent appliquer pour résoudre
un probleme, ils n'ont pas d’autre solution quepg@i@ndre par cceur des corrections
d’exercices stéreotypés qu'ils imiteront plus ounadien.
Plus ils en connaissent, plus leurs chances dsitéig®nt grandes.
Il ne sert a rien de regretter le bachotage tasetlgum ne se donne pas les moyens de le
rendre inutile.
Dans le contexte actuel, I'étude systématique dmsigés des problemes d'examen est
effectivement le moyen le plus efficace de réussis. étudiants détectent les caractéres communs
aux exercices, ce qui leur permet de deviner fitgteles correcteurs. La méthode est d’autant
plus adaptée qu’il leur suffit souvent de se liveeun jeu formel. Les étudiants des classes
préparatoires aux grandes écoles sont passés sriatne cette technique. Si tel n'était pas le cas,
on comprendrait mal le succes commercial des lideeproblemes résolus, que n'explique pas
leur valeur scientifique. Enfin remarquons quedehwmtage, avec la recherche de régularités et la
détermination d'indicateurs pertinents pour réulesirexamens, est une activité qui utilise les
mémes moyens que ceux de la démarche expérimeddtateachotage efficace nécessite donc des
aptitudes que I'entrée dans une grande école cagtieffectivement.
La réussite d'un nombre acceptable d’'étudiantsamcddauréat interdit de changer les habitudes
et de poser un probléme sortant des normes.
Et les normes ne peuvent pas étre modifiées avaatl'gnseignement le soit. Il est donc
impossible de faire évoluer la situation en posanprobleme dont la solution exigerait de mettre
en ceuvre des concepts et des lois de fagon opéraems commencer par les enseigner ; mais
pour que I'enseignement change, il faut que I'exacteange et... vice versa.
Ceci « met en évidence » un des multiples processtidaires qui s’opposent a toute évolution
de I'enseignement.

OBSTACLES A L’'EVOLUTION DE L’ENSEIGNEMENT

Malgré toutes les réformes préconisant I'enseigmenmune démarche scientifique, nous
pouvons constater la pérennité du cours magisttalsee suprématie sur les activités
expérimentales. Si nous voulons faire évoluertiaasion, il faut commencer par comprendre les
raisons de I'immobilisme. Il existe en effet unta@r nombre de circonstances qui se conjuguent
pour faire obstacle a toute modification de I'aétatuel. Nous en avons déja décrit incidemment
un certain nombre et nous allons en examiner &autr

Le statut du maitre
Dans un contexte ou la science est diffusée esflentent par l'intermédiaire de la parole du
maitre, le professeur acquiert le statut, pargécatnent gratifiant, de celui qui « sait » ; le rieéri
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lui interdit de faillir aux yeux des étudiants. lcaainte de se trouver face a des questions
auxquelles ils ne pourraient éventuellement pasmége, génére une véritable angoisse chez
certains enseignants. C’est probablement une demeaqui leur fait préférer le travail théorique
au travail expérimental ; cela leur évite d’affremties imprévisibles difficultés qu’engendre
inévitablement la gestion des expériences. Résoddseproblemes imprévus exige d’autres
compétences que celles qu’il faut avoir pour faimecours magistral qui, a la limite, ne nécessite
gue de réciter le livre du maitre. Notons que hesaheurs eux aussi éprouvent de I'appréhension
lorsqu’ils doivent réparer une panne de leur digpaxpérimental. lls le supportent parce que,
travaillant en équipe, ils peuvent se faire aideere plus I'intensité du plaisir gu'’ils ressentent
lorsgu’ils trouvent des solutions originales congefargement tous leurs déboires.

Le volume des programmes
Un des plus slrs moyens d'éviter les situationsaemmbsantes provoquées par des questions
intempestives, consiste a enseigner des prograrmmes/astes pour étre traités dans le temps
imparti.
Le volume des programmes, toujours excessif, apmit fonction de ne pas laisser aux
étudiants le loisir d’'interroger les enseignants.
Régulierement jugés trop lourds par tous les paites du systeme éducatif, rien n‘empécherait
de les réduire effectivement si la volonté de leefétait sincére.
Comment déterminer le contenu des programmes ?dmpleur est parfois défendue au nom de
laugmentation de la quantité des connaissancesn’'est qu'un alibi puisque de toutes les
facons, il est impossible de les enseigner tolitésut donc nécessairement faire des choix. Sur
guels criteres ? La est la véritable question. regrammes ne devraient pas étre fixés d’apres
une sélection arbitraire des connaissances, maignetion d’objectifs de formation clairement
définis. lls pourraient étre réduits, tout en resgfficaces, si les caractéristiques de la foromati
a une démarche expérimentale étaient prises enteoRpur n’en citer que deux :
Enseigner les concepts et les lois formulés denfap@ratoire, enseigner des méthodes de
travail ou le contrdle des résultats obtenus imegitv
Tous les étudiants de premiére année de facultieviendront pas chercheurs ou enseignants ; il
serait donc utile de concentrer nos efforts surfon@ation exportable a d’autres domaines que
ceux explorés par la physique. L'enseignement déélmarche expérimentale a I'avantage de
créer des compétences utiles a la fois aux futysipiens, aux futurs enseignants et a ceux qui
veulent exercer des métiers ou le contrble de leséme est nécessaire, c’est dire s'ils sont
nombreux.

L’évaluation des connaissances
Comme nous l'avons vu, une sorte d’examen cautiaimg/pe d’enseignement et inversement
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'enseignement se fait en fonction des normes gsigliestions d’examen imposent.
Le mode de contrdle des connaissances étant figéyient ensuite tres difficile de faire
évoluer 'enseignement, puisque I'objectif prioiiéades étudiants est d’étre retids
D’apres André Durupthy participant & un débat oiggapar la Sociéeté francaise de physique, il
semblerait que lintroduction d’'un travail expérimi@l se heurte au manque de criteres
d’évaluation : « Malheureusement, aujourd’hui, ¢egils qu'on s'est donnés pour évaluer la
formation ne sont capables que d'évaluer la foonathéorique. En particulier, I'évaluation ne
porte jamais sur ce que I'éleve est apte a fauesait faire dans le domaine expérimental. Ce
défaut de notre systéme d'évaluation a pour coeseguque les éleves ne font pas les efforts
qu'il faut dans ce domaitie » L'impossibilité de pouvoir évaluer le travail@ximentale devient
un obstacle a I'évolution, puisque il est conveme & les éleves ne travaillent que ce qui est
évalué ». On voit donc se mettre a I'ceuvre un deraesonnements circulaires qui bloquent
I'évolution de I'enseignement. En d’autres termes :
1. Les éleves ne font des efforts que pour ce qué\edtié.
2. Nous ne savons pas évaluer le travail expérimental.
3. Donc nous ne pouvons pas enseigner le travail expgtal.
Selon un tel point de vue, que je ne partage biedethment pas, il faudrait limiter
'enseignement a ce que les professeurs saveniegyalest-a-dire le travail théorique. Notons
gu'’il s’agit la d’une double illusion ; d’'une padn véritable travail théorique, qui met en ceuvre
des modélisations, ne se réduit pas a la résolatigébrique de quelques équations et, d’autre
part, nous avons vu que l'on peut s’interroger ser que I'examen classique valide
effectivement : s’agit-il de connaissances ou datégies d’adaptation ? Pour une grande
majorité d’enseignants les étudiants ne travailtpmd pour les contrdl€$ En conséquence il
s’instaure une hiérarchie des préoccupations qiti gasser |'évaluation avant celle de
I'élaboration du contenu de I'enseignement. Aingvidnt-il impossible de proposer un
enseignement nouveau avant de savoir le valideco®ment déterminer les criteres du controle
des connaissances avant d’expérimenter I'enseigmePAinsi se trouve bloquée, une fois de
plus, et pour une raison supplémentaire, touteuéiooi.
Imposer que la détermination des procédures d’étialu précéde la mise en ceuvre de
nouvelles propositions pédagogiques est le meilleoyen de contrecarrer toute velléité
de progression.

10 Or souvent, par un souci de fausse rigueur, on éealuer une nouvelle fagon d’enseigner par des
épreuves traditionnelles.
11 pébatspp. cit,p. XIV.

12 Que fait-on de I'éventuel intérét pour le conteleu’enseignement ?
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Le comportement des étudiants

La plupart des étudiants et des éleves ne tramtiti@e pendant la période qui précede les
examens. C’est un fait que chacun peut constatsuretequel il faudrait aussi s’interroger.
Pourquoi faut-il contraindre les étudiants a trieaiméme lorsqu’ils ont choisi librement des
études scientifiques ? Il est clair qu’ils n’épreav pas un plaisir suffisant pour le faire tout le
temps. Cette situation est quand méme tres étomn&ntsi elle provenait du fait gu’ils ne
peuvent pas travailler de fagon autonome ? Une tllpposition est d'autant plus plausible
gu'elle permet d’expliquer 'ampleur du phénomebde.plus, elle permet de rendre compte de la
guantité d'énergie que certains étudiants dépemsard des clubs ou lors de leur participation
aux Olympiades de la physique par exemple. Sitlediants s’y engagent, c’est probablement
parce qu’ils réalisent des activités bien définggsjvent techniques, comme le relate un ouvrage
coordonné par Sylvain Chaty D’autre part, il est toujours tres facile de treudes volontaires
pour se soumettre a des expériences de didactig@me si celles-ci se déroulent tous les
mercredis apres-midi pendant douze semaines, caralaa été le cas lors des études entreprises
par Gérard Lemeignan et Annick Weil-Batdisa propos de la construction des concepts en
physique.

Tout se passe comme si nous renoncions a l'avanm@ex des conditions ou les étudiants
pourraient travailler simplement parce que I'enseigent de la physique les intéresserait. Nous
avons constaté qu’une initiation a la démarche rx@htale peut plaire aux étudiants comme le
montre une expérience tentée a I'Université Pietrdglarie Curie ; les enseignants ont été surpris
par la quantité et la qualité de travail effecta [es étudiants lors de la rédaction de leurs
rapports d’activité. Les principes guidant uneetghitiation seront décrits plus loin dans ce
chapitre.

Les conceptions des étudiants a la suite de leurifieoation universitaire

Les professeurs de lycée sont d’anciens étudiantfogdent leurs discours sur les conceptions
gu'ils se sont forgées au cours de leur appremgisdaans leur grande majorité, ils n’ont jamais
effectué de travail de recherche. Depuis les ansé@@ante-dix les stages de laboratoire ont été
supprimés pour les agrégatifs. Ceux-ci ignorent cd@m quoi consiste une démarche
expérimentale compléte. Dans ces conditions, lexemions que les enseignants de lycée
élaborent au cours de leurs études universitail@s mucune raison d'étre fondées sur autre
chose que les idées implicites qu'ils se sont adte cours de I'enseignement auquel ils se sont
adaptés et qu’ils reproduisent ; ils considererg tps théories sont vraies et vérifiables, ils

113 Olympiades de la physiqu€entre national de documentation pédagogidie97.

114G, Lemeignan, A. Weil-Barai§onstruire des concepts en physigdachette, 1993.
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croient légitime de penser que les objets du mexgérimental obéissent aux lois.

Les universitaires exercant le métier de physiciEsposent des connaissances nécessaires pour
modifier leur discours, mais dans I'ensemble, iEnrpercoivent pas l'utilité. lls sont justement
recrutés parmi ceux qui ont le mieux réussi darcolgexte décrit. lls se bornent a constater des
dysfonctionnements qu’ils s’expliquent de facon sw@ite sans se donner la peine de vérifier
leurs idées. Il faut reconnaitre qu’ils sont tropcupés: ils partagent leur temps entre
I'enseignement et la recherche et ils sont jugésesu production scientifique ; faire carriére ne
leur laisse pas le loisir de passer trop de terops penser a I'enseignemént

Les décideurs eux-mémes sont tributaires des poseslorisant de fagon excessive la théorie.
Cela est manifeste, méme lorsqu’ils le déploreatfdcmulation des réticences exprimées dans le
rapport Bergé le montre clairement. « La démonstrathéorique est, plus que l'expérience,
retenue comme preuve suffisdtftes Or, comme nous l'avons vu en décrivant notre étmdl
n'existe pas de preuve unique en physique. L'atibi® des mots «démonstration» et «preuve», au
lieu «d’argumentation » révéle que les regles apples aux sciences expérimentales
s’expriment le plus souvent a I'aide du vocabulaighématique. Ce n’est guere étonnant :

Les modalités spécifiques a I'argumentation dehigsjgiue ne sont pas enseignées.
Et 'argumentation physique est, sans nul doutaubeup plus difficile a élaborer que d’énoncer
les regles de I'algebre élémentaire. De plus ctemtidne argumentation réclame plus de réflexion
que de vérifier une démonstration algébrique. Toggs raisons expliquent la prééminence des
calculs dans la résolution de problemes.

SUGGESTIONS POUR L'ENSEIGNEMENT

Les suggestions suivantes ne prétendent pas cmmstin ensemble exhaustif et complet de

solutions. Nous partons de I'hypothese qu’il edgilde d'élaborer des regles du jeu spécifiques a
I'enseignement des sciences physiques en nousantspmie celles qui régissent la démarche

expérimentale.

Comment faire évoluer le travail expérimental ?

L'examen des textes des fiches de travaux pratigqraeitionnels montre que I'étudiant doit
suivre docilement une succession de consignesogfpees qui visent a le convaincre de
«l'existence » des lois au lieu de faire valoirrledilité. En conséquence, la modification des
travaux pratiques passe par une réflexion concerfardéfinition de nouveaux objectifs.

Comment déclencher une démarche expérimentale l[das®ignement ? Il existe des moyens

115 nutile de préciser que ma carriére a souffertetips passé a mes recherches sur I'enseignement.

116p Bergép. cit.,p. 1.
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efficaces pour y parvenir que nous allons examimgntenant.
Restituer les phases de la démarche expérimefitalea plus immédiate des conséquences de la
modélisation proposée consiste a tenter de restalaes I'enseignement les phases de la
recherche.
Un étudiant s’engage dans une démarche expérimeatadartir du moment ou il cherche a
construire une réponse a une interrogation conoérbé@volution d’'une situation du monde
matériel.

Cependant I'étudiant n'est pas dans la situatiorcldercheur professionnel. Pour instaurer la
phase de questionnement, il faut tenir compte @il ne peut pas concevoir de lui-méme les
interrogations qu’une longue observation du mongaitpu éventuellement lui suggérer. Dans
un contexte scolaire, il n’est pas possible nos plimaginer des séances de travaux pratiques ou
chaque étudiant s’Tamuserait a chercher des répansegquestions qui n’intéresseraient que lui.
Le role de l'enseignant consiste donc a créer iepmstances dans lesquelles les étudiants
acceptent de s’investir dans la construction demggs aux questions qu’ils se sont appropriées.
Il faut donc que l'enseignant choisisse des sibuatipermettant de poser une succession de
questions qui vont guider les activités. CitonsI'ekceptionnel travail d’Elisabeth Plé, dont les
recherches apportent des informations décisivedastimcon de concevoir et d’enchainer les
activités'®. Elle observe que les enfants de I'école primpéessent que le sel disparait lorsqu'il
se dissout dans l'eau, que l'air n'est pas coréstile matiére etc. Pour les engager dans la
réflexion, elle leur demande de faire des prévisiear I'évolution de situations particulieres
gu’elle choisit afin que les idées spontanées démes soient contredites par ce qui se passe en
réalité. Elle leur demande par exemple : que radtdrdans un récipient lorsque toute I'eau
préalablement salée se sera évaporée ? Les epfamenta priori qu'il ne reste rien et sont
étonnés de constater que c'est faux. Bien quedeedhéorique dans lequel Elisabeth Plé situe
ses propositions soit assez compliqué, toutesclasna qu’elle décrit pour guider les enfants sont
conformes a notre modele de la démarche expéritee@a méthode de travail avec les enfants
pourrait fort utilement inspirer ceux qui désiramnstruire un tel enseignement au niveau de
I'école primaire.

Trouver des questions que les étudiants puissappiprier présente des difficultés redoutables
et insoupconnables. Comme en recherche, il fadbigaaccepter de partir d’'un questionnement
imparfait quitte a le faire évoluer au cours dwaih

117voir comment procéder dans les documents de relsaer
118 £ plg, Transformation de la matiére & I'école élémentaides dispositifs flexibles pour franchir les
obstaclesAster N° 24 1997.
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Restaurer la phase de questionnement constitueoyemprivilégié permettant de réaliser une
initiation a la démarche expérimentale.
Pour que les étudiants puissent entreprendre wailtrautonome, il faut qu’ils comprennent la
formulation des questions qui leur sont poséestruieme ne meériterait méme pas d’étre énoncé
si c’était généralement le cas mais, comme nowi'a montré, ils doivent perpétuellement
deviner nos intentions a partir de formulationsooipes. En conséquence, il faut trouver des
«questions pertinentes ».
La fonction d’'une «question pertinente » dans kBégisement consiste a :
» engager les étudiants dans une action autonome.
Les caractéristiqgues d’'une «question pertinentanples suivantes :
1. étre compréhensible par les étudiants ;
2. étre attrayante, c'est-a-dire comporter un enjeu [@s étudiants (il est préférable
gu’ils ignorent la "réponse" a la question posée) ;
3. étre susceptible d’étre résolue par les étudiamsux-ci doivent pouvoir se
I'approprier au point d’étre capables d'imagines leoyens d’y répondre.
La premiere de ces trois propriétés est essent@iest une condition nécessaire a la réalisation
des deux autres. Nous retiendrons que, munie derssion et de ses caractéristiques, une
«question pertinente » acquiert le statut de cdncemformément a ce que doit comporter une
définition opératoire.
Une fois la phase de questionnement restaurée :
Les autres phases se déroulent automatiquememid#ion que les enseignants imposent
aux étudiants de contréler la validité de leurories.
Prenons un exemple : au lieu de demander «d’'études oscillations d’'un pendule, il suffit de
proposer de construire un pendule qui bat la sexehde contréler qu'il le fait effectivement. Si
elle est rigoureusement conduite, cette activiié, gfnonce en une ligne, permet de faire
travailler les étudiants pendant plusieurs séaadeas faible codt. En effet, le contrble, s’il est
judicieusemenguidé par des questions appropriées, conduit lefiagits a s’interroger au sujet
de la relation existant entre les valeurs mesueéds valeur des grandeurs recherchées, c’est a
dire sur la nature de la relation existant entmradmde théorique et le monde expérimental.
Toutes les activités liées a la préevision de I'atioh d’'un systéme et au controle des
résultats obtenus, permettent de pratiquer une émaxpérimentale.
Les questions les plus simples concernent la poévide I'évolution d’une situation. Répondre
nécessite une modélisation ; cela consiste a @élag simplifications et les approximations
effectuées pour passer d’'une situation matériesle @présentation.
Ces opérations seront décrites en détail au cingiéhapitre a propos de la description d’'une
expérience effectuée dans un lycée.
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Construire des dispositifs techniques.

Une initiation a la démarche expérimentale peusiaétse réalisée en proposant aux étudiants de

construire un dispositif technique ayant une farctionnée.
Au cours d'une expérience didactique, des élévesedende ont fabriqué une guirlande de Noél
simplifiee. Elle était réduite & deux petites di@dé&ectroluminescentes alimentées par un
générateur et s’allumant alternativement pour semue clignotement. L'objectif n’était
evidemment pas de fabriquer un objet ayant lesopaences d’un produit techniquement abouti
mais seulement d’en comprendre le principe. Ceté¢hate constitue un moyen efficace de
rendre I'apprentissage opératoire. Il est pratiqer@mmpossible de choisir les éléments d’'un
circuit ayant des propriétés données sans queolesepts de courant, de tension, de puissance
etc. soient maitrisés. Du point de vue didactique,agissait de créer des circonstances qui
obligent les étudiants a mettre leurs connaissaackspreuve. Le fonctionnement correct de
I'appareil cautionne directement une réussite gaeeleves peuvent contréler par eux-mémes.

Spécifier les fonctions du compte rendu d’expérientors de travaux pratiques traditionnels,
I'étudiant doit rédiger des comptes rendus. Il aié gas ce qu'il doit y écrire. Il se trouve donc
devant un probleme difficile a résoudre. Nous avtms plus ou moins oublié nos propres
difficultés dans ces circonstances. Ravivons nosesrs : il fallait commencer par élaborer une
stratégie pour deviner quoi faife Nous procédions par essais et erreurs. La noesnobtnous
indiquait si nous avions visé juste. Le conteninddompte rendu dépend des objectifs qu’on lui
fixe. Pour les définir, il est possible de s’ingpirdes fonctions assurées par le cahier de
laboratoire : il sert & garder en mémoire les ptaogs utilisées et les résultats obtenus et aussi a
transmettre les informations utiles a ceux qui dotvpoursuivre ou modifier des expériences.
Chaque chercheur sait que le choix de linformatiogonserver est trés difficile a réaliser
correctement. Que celui qui n’a pas en mémoireoldadireux souvenir d’avoir omis, au moins
une fois dans sa vie, de noter I'information lasplmportante - soit pour faire des recoupements,
Soit pour recommencer une expeérience, soit pougeédn article — se fasse connaitre !
L’établissement des regles de rédaction du ramjEsrttravaux expérimentaux nécessite de
définir au préalable les fonctions qu'il doit assur
La rédaction du rapport peut aussi participer folmation des étudiants, a condition qu'il serve
un objectif explicité. Si le travail expérimentakpd de l'intérét pour I'étudiant, il y a toutes le
raisons de supposer qu'il ait envie de s'en souveni

119 Cette situation révéle incidemment un nouveau @iméme: dans certaines circonstances les
préoccupations des étudiants sont totalement diffés de celles des enseignants, en particuleguerles premiers

cherchent a savoir ce qu'ils doivent faire tandie tgs seconds cherchent & évaluer leur travail.
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Une activité expérimentale peut pratiquement toigjae développer dans différentes directions.
Il est possible dimaginer des situations ou lesdidhts ne feraient pas tous les mémes
expériences, en particulier dans la phase de dentilé auraient alors a communiquer leurs
résultats aux autres afin de les comparer. Dan®ltes circonstances, le compte rendu a une
fonction claire : il doit comporter les informat®mu’il faut transmettre a ceux qui ignorent ce
qui a été fait. Lorsque les étudiants sont en Sitnade communiquer leurs résultats, nous
pouvons déléguer le travail d’évaluation du rapgorteux qui en prennent connaissance. lls
sauront décider si les informations transmiseslgmiautres équipes sont claires, pertinentes et
complétes. Il 'y a aucune raison de supposer epétludiants soient complaisants les uns envers
les autres, et d’ailleurs il est toujours possitiéele vérifier. Ainsi est-il possible de créer des
situations ou les échanges entre étudiants ontfamation formatrice, encore faut-il se sentir
capable de gérer la diversité des activités.

Comment faire évoluer le travail théorique des étunts ?

Un enseignement de la démarche expérimentale coenpoe composante théorique dont il n’est
pas question de sous-estimer la fonction. Encareilf#a préciser. C'est d’autant plus nécessaire
gue l'ignorance de ce qui constitue une argumenmtage manifeste clairement dans les copies ;
les étudiants introduisent leurs calculs par lggessions «On a» et «On sait que » qui sont vides
de sens.
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Figure 1. Copie d'étudiant de DEUG 1 ére année.
J'ai calculé le nombre de fois ou ces expressianieniiennent dans un paquet de copies
d’examen : deux pour cent des étudiants citentidéesx lois qui justifient la mise en équations du
probleme, cing pour cent n'en citent qu'une surxdedingt-cing pour cent introduisent leurs
calculs par les expressions «on a» «on sait quelesesoixante-huit pour cent qui restent ne
donnent aucune justification, ou ne savent pasud¥sde probléme. Ce ne sont d'ailleurs pas les
détails de ces pourcentages qui importent, maiaiiequ’il n'y ait que deux étudiants sur cent
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pour citer les deux lois qui fondent la légitimdé leur calcul. Cette valeur est si faible qu’elle
confirme clairement le fait que les étudiants igmbrcomment argumenter une solution de
probleme.

Comment procéder pour gu’ils ne se bornent paseall apprentissage du calcul formel ?
L’élaboration de toutes les réponses nécessitenattavail d’expérimentation qui reste a faire.
Cependant nous pouvons d’ores et déja faire quelsuggestions.

Justifier la mise en équations d'un problerté
Des le début d'un exercice de physique, les éttgl@doivent se représenter la situation et choisir
la stratégie qui permet de résoudre le problemé'fids faut qu'ils trouvent les informations a
partir desquelles les calculs algébriques vontisider. lls ne peuvent pas élaborer une solution
de facon raisonnée sans avoir appris comment stafda mise en équations d’un probléme ; or
celle-ci comporte différentes sortes d’argumehts

Pour justifier une solution il faut indiquer le sthdes différentes entités utilisées, ily a :

» les valeurs caractéristiques du systeme matériel,

» les valeurs qui sont relatives a I'état du systéme,

* les constantes universelles, etc.

Pour argumenter la solution il faut énoncer :
» les définitions, les lois et les principes, quenviennent dans la mise en équations
de la solution.
Pour expliciter les raisons des différents chdifquit :

« calculer les valeurs relatives des différentesdgars physiques utilisées etc.
Soulignons que tout ceci montre a quel point lggesede I'argumentation en physique different
de celles qui régissent les démonstrations mathéunest
Effectuer les calculs.

Les calculs qui succedent a la mise en équaticapdlemes obéissent aux regles algébriques.
Il faudrait s’interroger sur cette étrange particité qui confere a l'algebre la partie la plus

développée de I'enseignement de la physique. Jgamais assisté a une réunion pédagogique
qui ne se soit soldée par une plainte unigue étiediants ne savent pas calculer. C'est peutetre |
cas, mais si nous prenions la peine de contrOlée opinion, nous constaterions sans doute que
notre impression provient en fait de ce que lediétis ne savent pas ce qu'ils doivent calculer.

120\/0ir comment argumenter dans le livre d’exercidesite.
121 Rappelons les difficultés rencontrées par Jac@msbaud pour mettre en équations les problémes de
physique. Voir citation page 80.

122y/0ir le livre les argumentations dans les soligide problémes sur ce méme site.
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Pour s’en convaincre, il suffit de remarquer quriks parviennent pas a utiliser en physique des
connaissances de calculs élémentaires qu’ils saleehtbien effectuer en mathématiqtiés
Exiger qu’ils calculent sans leur expliciter ni lgectifs a atteindre ni la stratégie a utiliseest
comme demander a un explorateur de traverser B fomazonienne par ciel couvert, sans
boussole et sans carte. Nous le constatons tojsules; évidemment les étudiants se perdent, ils
calculent n'importe quoi. A I'opposé, ceux qui cammnent les régles du jeu proposé ici se
passionnent et j’ai pu constater que certains tBeguix se mettent a travailler pour le plaisir.
Controler les résultats obtenus.

L’'apprentissage des différents moyens de contri@epensée fait partie de ce que la

physique peut proposer de plus spécifique et defplmateur.
C’est pourquoi les interrogations sur la pertinendes résultats obtenus pourraient
systématiquement faire partie des questions pat#esles problemes. Il existe de nombreux cas
ou des démarches différentes permettent de s’asguee la prévision de I'évolution d'une
situation a été correctement établie. De tellelwitegd ne peuvent se produire qu’en revendiquant
pour les étudiants le droit a l'erreur, erreur gles recoupements et les contréles devraient
permettre de corriger ; un chercheur se trompe aaasent que le plus «mauvais » des étudiants.
La différence essentielle entre les deux résides danfait que I'un a appris a corriger ses
conclusions et 'autre pas.
Favoriser les autocorrections.
Dans toutes les disciplines, la correction des eogst un travail énorme et particulierement
fastidieux. Une correction rapide ne comportant lggementions «juste » ou «faux », ne vise que
I'évaluation et n'apporte aucune information padfle a I'étudiant, seuls des commentaires sur
ses erreurs peuvent l'aider a progresser. Pouétkger, 'enseignant doit y consacrer une grande
partie de son temps, sans étre certain que lesaitadles lisent et en tirent bénéfice. Le
rendement d’un tel travail ne justifie pas I'inuesement consenti. De plus, le fait de soumettre
I'étudiant au jugement de «l'enseignant» renfordéd fausse selon laquelle ce dernier détient la
Vérité.
Une solution pratique consiste a déléguer le paw/évaluer son travail a I'étudiant lui-méme. Il
suffit alors de lui fournir un corrigé argumentés@si d’'un bareme, puis de contrbler les
autocorrections et les notes qu'il s’est attribu€ada présente I'avantage de diminuer la partie la

123 | est difficile d'imaginer que tous les étudiantéussissent le baccalauréat sans avoir des notions
élémentaires de mathématiques, telles que le faisaloir représenter la fonctiony = alx +b. Arrivés a

I'Université, nombreux sont ceux qui sont incapalie tracer cette méme courbe lorsqu’elle comptasegrandeurs

physiques comme la variation du potentiel V en fiomcde la position d’un point, d’abscisse situé entre les
plaques d'un condensateur plan. Elle s'écrit derfiaanalogue V = E X +V,,.
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plus ennuyeuse du travail de I'enseignant toutezidant les corrections plus efficaces pour les
étudiants, puisgu’ils sont en situation d'exergenauveau type d'activité qui les oblige a prendre
de la distance par rapport a leurs résultats. b@arrection est un moyen d’inciter les étudiants a
réfléchir sur leurs erreurs, ce qui est favorableua progression. Pouvons-nous faire confiance
aux notes qu’ils s’attribuent ? Il faut évidemmis vérifier, mais c’est beaucoup plus rapide que
de les attribuer. D’aprés mon expérience, la m&odies étudiants joue le jeu, certains ont
tendance a surévaluer leur travail, d'autres aoles®stimer ; le leur signaler participe a leur
formation. Tous les enseignants qui ont pratiqute geéthode sont étonnés de constater que les
étudiants qui comprennent leur intérét ne se fastde concession.

Comment rédiger les textes de problémes ?

La réalisation de I'ensemble des objectifs déeriést possible qu’en remettant en cause la fagon
de rédiger les textes d’exercices. Un travail ohigaiplinaire, réunissant des physiciens, des
littéraires et des psychologues, serait utile pétablir des régles auxquelles devraient se
conformer les rédactions de textes de problefaasattendant qu’une telle situation se réalise,
énoncons quelques principes fondés sur les comgtataous avons faits jusqu’a présent.

Faire des descriptions homogenes.

Un exercice d'entrainement théorique contientsc@sent la description d’'une situation qui est,
comme nous l'avons déja noté, réductrice par natoesqu'il s'agit d'un probleme concernant
une situation matérielle, la description devraitcoenporter que des objets et des événements.
Ainsi, une pierre devrait tomber sur la Terre eh pas «dans le champ de gravitation. » Ce
dernier étant un concept et non un objet matétiest difficile de concevoir qu'une pierre puisse
tomber dans une idée! Il existe pourtant des nagis@lables a la formulation de plus en plus
«théorisée » des énoncés d’exercice ; ils ont titage d’étre d’'autant plus courts qu’ils sont
codés. En effet décrire, comme nous le préconidessituations en termes d’objets participant a
des événements nécessite de fournir de nombrenfeEmations. Que faut-il dire, que faut-il
passer sous silence ? La réponse n'est jamais esir®pénons deux descriptions de la méme
situation : « Un électron se déplace entre les qiagues d'un condensateur » et «un électron se
déplace dans un champ électrigue uniforme.» Pawg bBps deux formulations soient
équivalentes, il faudrait préciser, dans le prero&s, que I'électron se déplace dans une zone ou
le champ électrique est uniforme, c’est a dire greésentre du condensateur ; cela revient donc a
expliciter les conditions de modélisation qui petterg de simplifier les calculs. Un texte, qui
fait explicitement intervenir les objets et qui @s& les domaines de validité des calculs, est
forcément plus long que celui qui utilise les cogiéggst aussi plus clair.

Les textes codés ont aussi pour fonction d’éviter Bgtudiant se pose des questions autres que
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celles prévues et qui concernent le caitule rédacteur d'un texte d’examen n’est jamais sir
d’avoir spécifié tout ce qui est utile a I'élabooat de la solution du probléme proposé. Il se
trouve souvent un étudiant pour se poser des gusspiertinentes imprévues. C’est une situation
délicate a gérer. Si nous ne sommes pas extrémergaints, il peut arriver qu'un étudiant
échoue a un examen justement parce qu’il se maatpable de réfléchir. Pourquoi ne pas
imaginer des baremes qui tiennent compte des remaijgdicieuses, méme dans le cas ou elles
empécheraient I'étudiant de trouver la solutioreradtie. La sélection des esprits originaux
s’accommode mal de l'uniformisation des criteredvdluation concomitante a I'uniformisation
des textes d’exercices. Si nous ne cherchons paslée moyens d’éviter de pénaliser ceux qui
réfléchissent, nous pouvons craindre de sélectioprégérentiellement les esprits conformistes.
C’est ce que font souvent les examens et les cont@ditionnels.

Regrouper les informations.

Comme nous l'avons déja fait remarquer, les étuslifmachotent pour réussir leurs examens
parce gu’ils peuvent résoudre les problemes ad’aitine stratégie de reconnaissance de
«formules$® ». lIs utilisent les données non pas en fonctierce qu’elles représentent, mais en
cherchant dans quelle relation elles intervienn@siite procédure convient parce que chaque
exercice comporte toutes les données utiles e¢seut celles la.

Comment empécher que de telles habitudes s’insta@rd existe un moyen simple de les
déjouer : ne pas fournir dans chaque texte d’esertiutes les informations nécessaires a la
résolution du probleme. Il suffirait de distribuene feuille regroupant toutes les valeurs des
grandeurs universelles utiles au cours d'une arst&aire en y ajoutant les valeurs des
caracteristiques matérielles les plus couranteles Edont habituellement introduites dans les
textes par une expression consacree ; «on dormagmwne si elles tombaient directement du ciel !
Or elles sont établies par des laboratoires speesales plus performants. Elles sont regroupées
dans le Handbook of Physics, cette «bible » du ipleys La consultation du Handbook of
Physics permettrait aux étudiants de connaitragiive des valeurs caractéristiques contenues
dans les textes. Enseigner la facon de trouveinfesmations utiles contribuerait a former des
étudiants efficaces. Pourquoi ne pas fabriquersamee de Handbook du débutant pour les plus
jeunes, tout comme il existe un dictionnaire duutiébt ? Il fournirait toutes les valeurs dont ils
ont besoin pour résoudre les problemes au coueudeycle d’étude. Un Handbook du débutant
bien congu devrait aussi exposer brievement, mgiireusement, les méthodes utilisées pour
mesurer ces grandeurs.

Exposer I'objectif du probleme.

124\/0ir dans I'annexe les différents exemples deeext

125 c'est ainsi que les étudiants désignent les lois.
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Cela est nécessaire pour que I'étudiant puisseokdalune stratégie de résolution. Faute de le
faire, certains auteurs fournissent dans le tégtpiation a laquelle les étudiants doivent aboutir.
C’est ce qu'illustre I'exercice au sujet du satellcité un peu plus loifi. Ce type de soutien
comporte d’ailleurs des effets pervers ; lorsquestiltat est donné, presque tous les étudiants le
trouvent, y compris si le texte comporte des fadedrappe ; ils le trouvent méme en donnant
des justifications farfelues, ils le trouvent méemefaisant de multiples erreurs qui, forcément, se
compensent toujours. Or ceux qui posent des exr@ans objectif déclaré, sont bien obligés
d’'indiquer les résultats auxquels les étudiantsetdi aboutir s’ils veulent éviter un échec massif.
Si I'objectif du calcul était clairement énoncés létudiants devraient parvenir au résultat sans
cette « aide ». Lorsque le résultat n’est pas doleséétudiants s’attendent a ce qu’il soit noté
indépendamment de la facon de l'obtenir ; ils cmsan aussi longtemps que les régles de
résolution ne font pas partie de I'enseignement.
Quels objectifs fixer aux exercices ? Conforménaeninodele :

La modification de la forme traditionnelle des exees peut passer par des interrogations

concernant la prévision de I'évolution d’'une sitoatmatérielle.
Formuler les questions en utilisant des verbes dian.
Les formulations des questions devraient servgudde afin que I'étudiant connaisse la nature de
action qu’il doit accomplir. Actuellement, la fore des questions posées est non seulement
codée, mais de plus impropre. Citons, a titre d'gle, un texte d'examen: « Un satellite
terrestre est placé sur une orbite circulaire, ssfp stable.

1°) Montrer que sa vitesse orbitale V est donnée..pgauit la relation mathématique qui est la
solution du probléme
2°) Donner l'expression de la période du mouvenegculaire en fonction de...li§te de

grandeurs physiques intervenfng
Interrogeons-nous sur le sens des mots : «morgtexdonner» figurant en téte de pratiguement
toutes les questions. Les étudiants ne peuvergrpdgduire ce qu’ils doivent faire. lls observent
la fagon dont les professeurs procedent pour aoriigs problémes, puis ils les imitent pour
parvenir & «montrer » et a «donner ». Les solutsmmd d’autant plus difficiles a établir que les
équations qui fondent le calcul sont le plus souysrsées par les enseignants sans aucune
argumentation, comme on peut le constater en exarnia plupart des solutions figurant dans les
livres d’exercices corrigés.
Au lieu d’introduire les questions par des verbrepropres, il serait plus judicieux d’utiliser des

126 Dans le paragraphe : formuler les questions disarit des verbes d’action
1271 n'y a donc rien d’étonnant & ce que les étugigerivent au début de leurs calculs : «On a«Oet sait

que ».
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verbes traduisant une action précise. Ainsi audeu «Montrer la relation truc », nous pourrions
écrire «Etablissez la relation truc », aprés avbign entendu, enseigné la succession des
opérations qui permettent de I'établir. Nous pomsidire de facon analogue : « rappelez une
définition (ou une loi), calculez une valeur, résa une équation, décrivez I'état d’équilibre du
systeme, contrblez la validité des résultats olgenetc. Les verbes qui habitueraient les
étudiants a contréler leurs résultats sont fa@lénoncer : « vérifiez I'homogénéité des relations
trouvées, vérifiez que les regles de symétrie foem observées, vérifiez que les ordres de
grandeurs obtenus sont raisonnables, retrouvefeamésultat par une autre méthode ». De plus
nous devrions abandonner l'utilisation de I'infihé&u profit de la premiéere personne du pluriel
afin d’indiquer a I'étudiant que c’est a lui d’agir

Formuler des questions en respectant le statut gpigque des entités.

Prenons un exemple afin de montrer comment procpdar respecter le statut des entités
évoquées. «Quelles sont les forces qui s'exercenirs livre posé sur une table ? » Voila une
guestion qui laisse entendre que les forces, condeforique, existent dans le monde
expérimental. Au lieu de cela nous pourrions deraangticomment décrire I'immobilité du livre
poseé sur la table en utilisant les forces ? » @especterait le statut des forces.

Pour faire évoluer les textes de problemes il sd#irendre au monde expérimental et au monde
théorique la fonction qui leur revient.

LES REGLES DE COMPORTEMENT

L’adoption de régles du jeu spécifigues a un emssigent prenant en compte la composante
expérimentale de la physique impligue qu'enseignantétudiants modifient certains de leurs
comportements acquis dans les structures traddélte®m Les étudiants devraient étre partie
prenante de leur instruction. lls ne doivent pasteshdre a apprendre la science en écoutant leurs
enseignants faire des cours ou en les regardanidésdes problemes au tableau. Ills ne peuvent
pas espérer que la science puisse leur étre i@ésiflins qu'ils fournissent le moindre effort. Pour
jouer de la musique il faut faire des gammes, é&ut s’entrainer pour gagner des matchs de
tennis. Personne n’a jamais appris le violon entd un disque de Jasha Heifetz, ou a jouer au
tennis en regardant Mac Enro a la télévision. Lmneadu travail que nécessite I'apprentissage
des sciences ne differe pas fondamentalement de dels arts ou des sports, il faut
nécessairement les pratiquer.

De grandes affiches placardées sur les murs @deldté proclament que les études ne sont pas un
privileége mais un droit ; il serait judicieux d'aiter qu’elles sont aussi un devoir et non une
sinécure. De plus il faut que les étudiants accemgte ne pas tout comprendre immédiatement, il
faut qu’ils admettent de revenir plusieurs fois lasr difficultés jusqu’a ce qu’une petite lueur se
produise dans leur esprit, puis il faut qu’ils doerit de recommencer, inlassablement, en sachant
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gu'il restera toujours des zones d’'ombre a éclait@s étudiants ne doivent pas espérer que les
enseignants connaissent tout et soient infaillities revanche, ils sont en droit d'attendre d'étre
guidés dans leur travail par des gens compétents.

Les enseignants devraient cesser de croire g@étisrthent une « connaissance » a «transmettre »
aux étudiants. Dans une initiation a la démarcheEeementale, ils ont pour fonction d’aider les
étudiants a construire leur connaissance.

De nombreuses difficultés de communication provéerirde l'inadéquation des mots utilisés.
Nous en avons examiné de nombreux exemples. Capehda faudrait pas que les professeurs
soient découragés et gu’ils aient le sentiment elglnos pouvoir s’exprimer «correctement ».
L’élaboration d’'un langage mieux adapté pourraie &lacilitée par la prise en compte de
conceptions philosophiques plus conformes a lareate la connaissance scientifique. Elles vont
étre présentées au chapitre suivant.

LES COMPETENCES DES ETUDIANTS

Si nous voulons construire un enseignement adaptécampétences initiales des étudiants, |l
faut s’interroger sur leur nature et chercher acesnaitre. Certains chercheurs en didactique
croient gqu'il existe une rupture entre la pensée dommune et la pensée dite savante. Selon
notre modéle, il y aurait plutét une continuitéreries deuxDe récentes recherches montrent que
les bébés font de véritables expériefiéeBour se familiariser avec I'espace, I'enfant idensois

jette inlassablement sa petite cuillere par tdrienfant qui se dresse sur ses jambes apprend a
résoudre les problémes d’équilibre que lui postiréiation de la Terre. Et il y parvient! Tres
jeunes, les enfants rient lorsque les lois de ieiglie sont transgressées dans les dessins animés.
lls savent bien, sans en avoir eu une expériemeetdj qu’un personnage propulsé a travers un
mur n’y laisse pas la trace de sa silhouette.dlgest aussi qu’il ne reste pas suspendu en l'air
lorsque ses pieds ne reposent plus sur le sol. f@mparviennent-ils a le comprendre et a quel
age ?) Plus tard, I'équilibre que I'adolescenteest se balancant sur les deux pieds arriere de
toutes les chaises sur lesquelles il s’assoit &gtee bien quelgue chose a voir avec la recherche
de son centre de gravité. Des leur naissance fastereffectuent, dans tous les domaines, des
expériences et un travail de conceptualisation seqgel ils ne pourraient pas survivre. lls
n'arrivent donc pas en classe vierges de touteaissance ; ils ont déja résolu de facon efficace
et par leurs propres moyens, un nombre incalculddlgroblemes pratiques. Nous aurions tort de
les sous-estim&f. La différence entre le savant et le profane molvide ce que le premier

128 4 Sinclair, I. Stambak, |. Lesine, S. Rayna, Merba, Les bébés et les choses ou la créativité du
développement cognitPUF. 1982.

129 Je n'ignore évidemment pas toutes les recherchesles « misconceptions » des éléves (selon la
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dépense beaucoup d’énergie pour mieux exercer sasSga. il cherche des descriptions
communes au plus grand nombre de situations ereasées, alors que les autres se contentent de
solutions locales. L’'enseignement gagnerait prababht en efficacité si les programmes
permettaient de passer contindment d’'un type deaiesance a l'autre, en montrant sur quoi
porte le changement et comment il s'opere.

Au terme de ce voyage au pays de I'enseignemela plysique tel qu'il se pratique, il devient
possible de comprendre la fondamentale légitiméie cbntestations exprimées par les étudiants
dans les difféerentes enquétes. Nous pouvons aassevwir la cohérence sous-jacente aux
reproches, apparemment disparates, gu’ils adresskgriseignement et dont le rapport de Jean
Bornarel se fait I'écho. Les citer permet de camckn montrant qu’elles corroborent la théorie
proposée. « Ce n'est pas vraiment de la physiqu&étgles formules et des recettes de cuisine a
appliquet®* », dit un étudiant soupconnant un manque, enldaihéconnaissance du statut des
lois. Il confirme indirectement que les lois ne tspas enseignées de facon opératoire. Certains se
plaignent de ne pas connaitre 'objectif de I'egsement : « Je ne vois pas ce qu'ils veulent
m'expliquer, je ne vois pas ou ils veulent en vefiir», ainsi, comme nous I'avons admis, la
disparition des questions porte bien préjudiceud tmmpreéhension. Un autre exprime que ses
guestions personnelles ne sont pas prises en compies questions doivent se rapporter au
cours seulement, [...] C'est dommage de se redteide poser des questions quand on a de
I'intérét pour quelque chose [...] Aprés on ne cherplus a savdif. » Il n’a donc pas appris le
réle des questions pertinentes. Un autre insistéasnécessité d’'agir : « Cette année, c’est de la
théorie seulement, on nous balance des regleaytldpprendre par cceur [...] 'an dernier ce
gu’on notait, on I'avait fait avant avec nos magasnous aidait a comprentife» Un étudiant
trouve la physique : « a la fois trop théoriquea rigoureuse », parce qu’il n’a pas eu l'occasion
d’apprendre comment gérer l'articulation entre lenae théorique et le monde expérimental. Il
ne sait pas ce qui différencie le raisonnement émagtiquement rigoureux d’une argumentation
physique tout aussi rigoureuse. D’autres étudigmiscisent qu'ils percoivent le monde
expérimental comme «entaché d'erreurs ». C’eserjusmtt cette idée que vise a remettre en
guestion une formation sur le traitement des mesguesera présentée au cinquieme chapitre.

En fin de compte, la résistance des étudiantsoestesit |egitime. Qu’ils peinent a résoudre les

terminologie anglo-saxonne), avec lesquelles jsuiepas d'accord.

130 3. Bornarel, «L'enseignement de la physique emjgecycle universitaire>Bulletin de la SFP (de la
Société Francaise de Physiqus)ipplément au n° 81, 1991. p. 6.

131 Débatspp. cit.,p. XXII.

132 3. Bornarelpp. cit.,p. 308.

133 3. Bornarelpp. cit.,p. 308.
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problemes tels qu’ils sont souvent formulés devyhitdt étre mis au bénéfice de leur rigueur.
Prenons garde a ce que ce ne soient pas justementai sont exigeants qui se trouvent rejetés
parce qu’ils refuseraient de se soumettre a des|pes contestables.

S’il n’est pas raisonnable d’imaginer enseignephgsique uniquement au moyen de la pratique
systématiquement de la démarche expérimentale,faurt pas pour autant y renoncer totalement.
Si nous persistons a vouloir enseigner la physigest justement parce que la gestion du monde
expérimental est complexe. Admettons que I'appseate de la physique est utile a la formation
des étudiants justement parce qu’il enseigne corhswmonter des difficultés qui paraissent
inextricables.
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Chapitre 4

QUELQUES CONSIDERATIONS EPISTEMOLOGIQUES ET LEURS
CONSEQUENCES POUR L’ENSEIGNEMENT

Les démonstrations de tout ceci sont si certaiggsencore que
I'expérience nous semblerait faire voir le contmir nous serions
néanmoins obligés d’ajouter plus de foi & notresoai qu’a nos sens.

Descartes.

Nul ne doute qu’en France, pays connu pour soresiartisme, nombreux sont les enseignants
partageant les idées exprimées par Descartes dhastmit. Le cursus universitaire ne comporte
pas de formation épistémologique pour les étudiamsphysique ; ceux-ci n‘ont donc pas
I'occasion de remettre en cause les idées quélsatent implicitement pendant leurs études. Les
processus d’enseignement, tels que nous les agenissginduisent inévitablement des croyances
contestables sur la nature de la connaissance.ebhaép de Descartes impregne la culture
francaise d’une idéologie valorisant la théoriéeattéme, au détriment de la prise en compte de
I'expérience et du monde réel, ce qui entrainecamsidération excessive a I'égard de I'esprit dit
abstrait. Il y a peu d'espoir pour que cela chapge c’est bien au nom de I'aptitude a
I'abstraction que se fait la sélection de nos d&aigt.

Malheureusement il n’est pas possible de se fiatiseours de n'importe quel physicien, méme
du plus haut niveau scientifique, pour se faire opi@ion valable ; tous ne sont pas aptes a faire
une analyse épistémologique pertinente de leurwitictiMéme les scientifiques les plus
productifs ne savent pas forcément décrire lesgasacs intellectuels gu’ils mettent en ceuvre au
cours de leurs propres découvertes. lIs s'inténesaatout au fonctionnement de la nature et tres
peu a celui de leur propre pensée. De plus, degtsefferturbateurs s’y opposent , il faut
littéralement s’identifier & la matiére pour fattes découvertes. Leon Lederman raconte a propos
de la mise en évidence d’'un nouvel effet se prasiglans un accélérateur de particules :
« Devant mes yeux, je voyais les pions vomis sdogpact des protort¥. » Il est tellement
impliqué dans la recherche, qu'il relie directemesat perception des pions, parfaitement
invisibles, aux effets gu’ils provoquent dans leséérateurs. Pour sa part, Richard Feynman « se

134 Aujourd’hui, en 2006, je ne changerais pas unaota texte écrit dans les années 1990.

1351, Ledermanpp. cit.P. 285. Les pions sont des constituants du nogawatmes.
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place mentalement a I'intérieur de I'électron, peair ce qu'il verrait a la vitesse de la lumiére :
les protons accourant vers lui — et ils seraiemicdaplatis comme des crépes sous l'effet de la
relativité..**» Ainsi s’exerce limagination créatrice, elle ¢omd les objets et leur
représentation ; mais ce qui est productif en netleepeut cesser de I'étre dans I'enseignement.
D'autre part, il faut se méfier des physiciens démtdiscours tend insensiblement vers la
métaphysique. Cette dérive se repéere facilemdtd se produit chaque fois qu’ils se demandent
ce que «sont » les choses au lieu de se demaadpur'elles « font ». Cette dérive se produit
aussi lorsque gu’on prétend chercher « pourques»événements se produisent au lieu de se
demander « comment » ils se déroulent. Ces cleains sémantiques rudimentaires permettent
de débarrasser le terrain de nombreux débatsestékilobjectif de la physique est bien, comme
Leon Lederman le dit tres justement, de décrir€omment marche l'univef®» mais il n'est
pas, en revanche, de chercher « The God Pafficeleomme semble stipuler le titre de son livre.
Il faut savoir relativiser de tels propos et leédlogiens auraient tort de fonder leurs croyances
sur des discours de ce type. Parallelement lesiquays devraient étre plus vigilants sur leur
facon de s’exprimer. La physique ne dit rien surdture ontologique de la matiére.

La philosophie telle qu’elle se pratique profesagllement ne fait pas directement partie de mes
compétences ; je n’en connais ni les méthodessrobigectifs. Je n’ai cependant aucune raison de
m’interdire d’aborder des questions philosophiquedatives & mon travail, des lors que certains
épistémologues s’autorisent a parler de la démagcieatifique, méme lorsqu’ils ne I'ont jamais
pratiquée, d’autant plus que je ne reconnais pdéreulement de ma pratique de recherche dans
la plupart des descriptions qu’ils en font. Des libdevient intéressant de comprendre les raisons
pour lesquelles nos points de vue divergent. Foed#iement, de nombreux commentateurs
n'attachent pas suffisamment d'importance a dasits qui sont cruciales dans les processus de
création des connaissances, comme par exempldutéro des problématiques et la prise en
compte des ordres de grandeurs mis en jeu dangh&somenes que de nouvelles théories
décrivent. Les différences proviennent sans dowtesiadu fait que certaines des théories
épistémologiques sont construites a partir d’infaions indirectes et incompletes; de
nombreuses activités telles que les discussiorsnidlles entre chercheurs, I'exploration des
idées stériles, les erreurs de raisonnement, ettaissent pas de traces matérielles. Seuls ceux
qui les ont vécues les connaissent. Malgré leeréhepistémologique, les pistes qui conduisent a
des impasses sont généralement passees sous siEschercheurs ne jugent pas utile d’exposer
leurs errements qui peuvent les dévaloriser a lgagres yeux ; ceux-ci échappent donc le plus

136 3. Gleick Le génial professeur FeynmaddileJacob. 1994. p. 444.
137 . Ledermanpp. cit.p. 34.
138 « La particule de Dieu ». L. Ledermam. cit.p. 70.
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souvent aux observateurs extérieurs, qu'ils sommgeignants, historiens, sociologues ou
philosophes. Ces derniers se forgent donc forcérdeatconceptions approximatives sur la
construction de la connaissance. Il existe cepamdiamplus en plus de chercheurs qui se disent
préoccupés par des soucis épistémologiques etdeasi de nombreux domaines. C’est, depuis
longtemps déja, le cas de l'historien des scietemgiques, Mirko D. Grmek qui juge, par
exemple utile de décrire en détail les méandredédoulement de la pensée de Claude Betfiard
et c’'est passionnant.

Nous n’avons pas lintention de sortir du champre#st dans lequel se posent les questions
d’enseignement. Nous désirons seulement discugecdeceptions philosophiques sous-jacentes
aux phénomenes cités dans les chapitres précé@entsest pas le lieu d’entreprendre une revue
philosophique compléte, d’autant que la confroataties différentes theses épistémologiques a
déja été faite, a plusieurs reprises, par des a@stes. Ainsi, par exemple, répondant a ses
détracteurs, le philosophe britannique Karl Poffpé&ait dansLe réalisme et la sciencene
synthése des théories existantes. On y trouvetig, aatres, les arguments utiles a la comparaison
entre ces theses et celle que nous allons développmtenant. Les travaux de Thomas S.
Khun', et bien d'autres, fournissent aussi d’autresreéf@es. Nos idées résultent du modéle
proposé ; elles se trouvent dans la filiation diéeseexprimées par Marceau Feld&nFrancis
Halbwach$®, lan Hacking'* et Jean Ullm8° entre autres.

Nos remarques seront limitées aux conceptions &pbgiques ou plus précisément
« épistémique® » qui ont des conséquences directes sur la peatiseignante. Dans une
deuxieme partie nous examinerons comment les m#eernant le fonctionnement de la science
se répercutent sur les stratégies de I'enseignerRaig enfin nous verrons comment ces idées se
répercutent sur les pensées exprimées par cectansheurs des sciences humaines.

139M. D. Grmek,Le legs de Claude BernarBlayard 1997.

140K, PopperLe réalisme et la sciencklermann,1990.

11T, Kuhn, La structure des révolutions scientifiqu#962 Réédité Flammarion 1983.
142 M. Feldenop. cit.

3FE Halbwachsl.a pensée physique chez I'enfant et le savzeihs 1974.

1441 Hacking,Concevoir et expériment@hristian Bourgois 1989.

145 3. Ullmo,La pensée scientifique moderféammarion 1969.

148 Défini page 27 du chapitre 1.
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QUELLES CONCEPTIONS EPISTEMOLOGIQUES FONDENT LE DISCOURS SUR LA
CONNAISSANCE ?

La vérité
Une rencontre s’est tenue a Treilles en 1996, $égale de Georges Charpak, sur le theme :
améliorer la formation des éleves en repensant, I'désle maternelle, I'enseignement des
sciences de la nature. Le livre intitllé main a la pate. Les sciences a I'école priméireclate
différentes interventions. On peut y lire a plusseteprises que la connaissance est « vraie », bien
gu'il soit dit par ailleurs gu’elle est aussi « pispire ». Pourtant la connaissance ne peut pas étr
a la fois vraie et incertaine ! Une telle contréidic ne semble géner personne. Pourquoi les
enseignants refusent-ils de voir que ces idéespesgmt ? Cette incohérence est tellement
générale qu’'elle doit avoir une raison profondeseéegroduire. Nous pouvons supposer que si la
conviction concernant la véracité de la sciencesieklirte, c'est qu'elle assure une fonction pour
laguelle elle est irremplagable.

La «vérité » est le seul argument imaginé poutifies la validité de la connaissance

lorsqu’on se prive de I'argument fonctionnel.
La recherche de la vérité n’est pas, comme nousn'® montré, I'objectif des sciences
expérimentales ; elles ne visent qu’'a étre préadisti Or pour la majorité des enseignants, la
Iégitimité de la connaissance se fonde sur uneicton implicite profonde : ce que la science
établit est « vrai », ce qui va de pair avec lalifjcation de sciences « exactes » attribuée aux
sciences physiques.
Certains philosophes s’accrochent a la notion @ériké » jusqu’a en modifier le sens, comme le
remarque lan Hacking : « Pierce mettait I'accemtl'suportance d'une méthode rationnelle et
d'une communauté de chercheurs qui, petit a g&itcorderaient sur une certaine croyance. La
vérité étant le résultat final quel qu'il soit ! zérité est ce qui correspond a nos besoins pesent
ou, tout du moins, a ceux d'entre eux qu'il noapessible de satisfaifé » Les philosophes ont
toutes les raisons de croire qu’ils peuvent adopder< vérité » comme étant un concept
authentique, puisque les scientifigues eux-mémeplaemt souvent ce mot. lls ignorent
probablement que les physiciens l'utilisent dang @tception toute relative. Une loi est
considérée comme étant plus « proche de la védtepius « vraie » qu'une autre, lorsque qu’elle
décrit mieux qu'une autre un ensemble plus vastsitdations. Ce n'est, la plupart du temps,
gu'une facon rapide, donc approximative de s'exgrinMéme s’il leur arrive de le penser
individuellement, aucun scientifique un tant s@tpepistémologue n’'a jamais sérieusement cru

147G. Charpakl.a main a la pate Les sciences a I'école primafflemmarion. 1996. p.109.

148 Hacking,op. cit.p. 112.
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avoir établi une quelconque vérité et un auditetiérgeur aurait tort de prendre cette expression
au pied de la lettre.

Il faut avoir affronté les difficultés inhérented'établissement d’une correspondance acceptable
entre les mesures experimentales et les calculsrigfués, pour percevoir les limites de
'expression « verité expérimentale » si fréqueminiisée De quelle vérité s’agit-il ? S'il était
possible de tirer la vérité de I'expérience, lar@iasance ne pourrait pas progresser. Or c'est bien
parce que les résultats de mesures ne peuventsjg@trai exactement identiques aux valeurs
théoriques, qu'il existe une marge correspondalg@sadomaines qui peuvent réserver la surprise
de voir apparaitre de nouveaux phénomeénes susdéamuvelles interrogations.

Marceau Felden fournit une autre raison fondamerdabandonner I'utilisation de la notion de
« verité » : il n'existe aucun critere rationnelupaécider de la véracité d’'une théorie. Et pour
cause, il ne peut pas y en avoir ! En conséquamague utilisateur confére a ce mot une valeur
sémantique qui lui est propre, variable selon legexte, ce qui ne facilite pas la comparaison des
points de vue. La discussion sur la vérité ne pén claire que si le sens attribué a ce mot est
fixé. C'est pourquoi j'adopte le sens le plus abbsae qui est vrai I'est au sens logique du terme,
en toutes circonstances, autrement dit le vraieesbntraire de ce qui est faux. Dans cette stricte
acception, la notion de vérité ne peut pas étreatpiée pour caractériser les connaissances
produites par une démarche expérimentale. Les siébgiropos de la notion de « vérité » ne
peuvent donc que traduire des confrontations dopén « ...les concepts de «vérité» et de «réel»
ne sont pas formellement définissables, leur smatibn est incertair€. » Marceau Felden
poursuit le raisonnement : « Pas plus la logique lga mathématiques ne sont capables de nous
fournir la moindre des «vérités» sur l'univers, reélia plus élémentaire. Car si ces disciplines
peuvent produire des raisonnements rigoureux ar hnypotheses posées a priori et vérifiant
certaines conditions, on ne dispose cependantuliamoyen rationnel permettant d'apprécier leur
«degré de vérité», en particulier celui des comohss Ce sont, en effet, des langages sans
sémantique avec pour conséquence que le fait edi@wureux» n'impligue aucunement celui
«d'étre vrai», au sens des sciences exactes, alqitykiqu&®. » Ce discours est conforme a la
modélisation proposée. Nous constatons le réleiarde la technique : la notion de veérité ne
peut pas étre érigée en concept du fait qu’il sExpas d’appareil pour la mesurer.

Pour terminer sur une note humoristique, citonsndieHeisenberg répétant une phrase citée par
Niels Bohr : « Le contraire d'une affirmation justst une affirmation fausse, mais le contraire
d'une vérité profonde peut étre une autre vérigfopdeé™. » Il est difficile de dire plus

199M. FeldenEt si 'homme était seul dans I'unive@rasset. 1994. p. 206.
1%0M. Felden, @.cit. 1994. p. 207.
151 W. Heisenbergp. cit.p. 144.
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clairement que la notion de «vérité » n’est pastionnelle.
La «vérité » ne peut pas caractériser la connaisssgientifique.
Il serait plus prudent de ne pas utiliser des niaimpeurs afin d’éviter de provoquer des
illusions sur la nature des connaissances scigmé$ et il vaudrait mieux éliminer la notion de
vérité, que la garder en lui attribuant un sensqréir Cela est d’autant plus important qu’utiliser
la vérité revient a se placer sur le méme regigtre celui des adeptes des pseudosciences ; la
vérité constitue en effet la base des faux argusnemstamment utilisés par les astrologues et
autres mages qui veulent légitimer leur discouégpd®ons-le, 'argument le plus convaincant a
leur opposer est que le caractére scientifiquead®hnaissance n’est pas assuré par sa véraciteé
mais par son efficacité prédictive ce qui condanmrémeédiablement les pseudosciences sans
avoir a faire d’autres démonstrations. Les caretigues de la connaissance scientifique sont les
suivantes :
La connaissance scientifique est prédictive, repbdle, indépendante de
I'expérimentateur, du lieu ou elle est établie etla date a laquelle elle est produite dans
un champ expérimental déterminé.
Ces quelques remarques sur la «vérité » ne vissnd gpuiser le sujet sur le plan philosophique,
mais seulement a attirer I'attention sur quelqueggs que cette verbalisation recéle.

La réfutation

Question fondamentale en épistémologie : commetgrméner le caractére scientifigue d’'une
connaissance ? Karl Poppérpropose de la caractériser par le fait qu’ellet séfutable
empiriquement. Ce n’est pas le lieu de refairaii@ exégése compléte de ce concept. Bornons-
nous a exposer un point de vue en accord avec noddele. La réfutation fait partie des
processus de validation. Elle intervient dans desowstances qui correspondent a des étapes
différentes de I'évolution de la théorie. Pendamtdurée de son élaboration, une théorie est
hypothétique ; un fait expérimental imprévu peutdatredire de fagon certaine, ce qui entraine
son invalidation immédiate. Ce simple rejet peutiaun statut de réfutation, mais il s’agit la
d’'une réfutation locale. Elle n'est d’ailleurs pasnple a établir: il faut s’assurer que la
contradiction ne provient pas d’artefacts. Dans étia@e ultérieure, un phénomene qui n’est pas
décrit par la théorie ne permet pas, a lui seulladeemettre globalement en cause, car la
contradiction peut n’étre qu'apparente. Le fait gies gouttelettes d’eau restent accrochées aux
vitres au lieu de tomber ne réfute pas la théogieNdwton. Ce phénomene particulier peut se
décrire dans un cadre théorique plus complet gue feésant intervenir seulement la gravitation.

152 K. PopperConjectures and Refutations : the Growth of Sdientinowledge Routledge and Kegan Paul-
London, 1965. Hermann. 1990.
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Dans une étape ultérieure, lorsqu’une théorie pedirgerpréter un grand nombre d’événements
différents, elle acquiert un statut qui progressigat cesse d’étre hypothétique. Alors, la
réfutation ne se rapporte plus a la théorie ellmmémais a son champ d’application. A
l'intérieur de ce champ, la prévision d'un certaimmbre de phénoménes devient certaine. En
revanche, la théorie est incapable de décrireinedautres catégories de phénomenes ; elle est
réfutée a l'extérieur de son champ de validité.dévient alors possible de trouver des
caracteristigues communes aux phénomenes qu’eigt.dginsi la théorie newtonienne est
certaine pour des objets macroscopiques qui sadEm & une vitesse négligeable par rapport a
celle de la lumiere. Dans les autres cas, elleest plus. Ainsi a-t-elle été réfutée a I'échelle
atomique pour des événements décrits par la maeagjgantique qui mettent en jeu des objets
comportant peu d’atomes, ainsi que pour les événentencernant des objets ayant des vitesses
proches de celle de la lumiére, décrits par laivié.
Pour réfuter une théorie ancienne, il faut quureuvelle élaboration théorique permette
d’interpréter les nouveaux phénoménes. C’est k@equéexprime Leon Lederman : « Laquelle est
correcte ? La théorie de Newton ou celle de Schgi&ti?, I'enveloppe s'il vous plait. Et le
vainqueur est ... Schrédinger ! » Il poursuit : a<thysique de Newton est développée pour les
grosses choses ; elle ne marche pas a l'intérieufatbme. La théorie de Schrodinger a été
congue pour les micros phénomeénes. Et pourtantdgieéguation de Schrodingétest appliquée
aux situations macroscopiques, elle donne desta¢sidlentiques a ceux de Newfdn» Ainsi, a
la frontiere des domaines, les différentes théadi@sent étre cohérentes et donner les mémes
résultats. Notons enfin que le champ de validiténd’ théorie n’est jamais délimité de facon
définitive : de nouvelles connaissances peuverjbtos le remettre en cause. Ainsi, selon llya
Prigogine, la théorie newtonienne ne concerne paspius les phénoménes « ayant une forme
d’instabilité dynamiqué® » qui d’apres lui, s'interpretent par la théonedahaos.
Newton ne pouvait évidemment pas se douter desebnde sa théorie au moment ou il I'a
enoncée. Il a fallu attendre plus de deux siectas gue de nouvelles questions se posent et
gu’enfin Einstein crée la théorie de la relatipteur y répondre.

De nouveaux phénoménes ne peuvent apparaitre dee tsichniques ont suffisamment évolué

pour les mettre en évidence a l'aide de mesurestdes a des ordres de grandeurs beaucoup plus

faibles que ceux des phénoménes qui intervienrerd Bancienne théorie.
Tenir compte de la relativité dans le domaine diappion des lois newtoniennes n’a pas de sens.
Pour en avoir une idée, calculons la valeur detugmtions introduites par la théorie de la

133 '¢quation de Schrodinger fait partie de la mégaaiquantique.
1541 . Ledermanpp. cit.p. 194.
151, Prigogine La fin des certitudeDdile Jacob. 1996. P. 43.
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relativité pour des mouvements d'objets dont la&sse est trées inférieure a la vitesse de la
lumiére. Prenons, par exemple, une regle de urenpédcée dans un avion supersonique dont la
vitesse est environ de 300 métres par second@ngadut®® serait modifiée de O,5 micron, soit
environ le dix milliéme de I'épaisseur d’'un chevautant dire que cela n’est pas perceptible par
nos sens dans le monde environnant.
Si les conditions permettant de délimiter le chatigpplication des anciennes théories ne
sont pas pergues, les interprétations de la réutgieuvent devenir particulierement
fausses.
Comment admettre en effet que les principes quddah les théories (comme ceux de la
thermodynamique) qu’aucune expérience n'a jamasseanidéfaut, et qui n’ont donc jamais été
réfutés, ne soient pas scientifiques ? La réfutébit’est donc pas un critére parfaitement
discriminatoire. D’autre patrt, il existe le dangerelle soit mal comprise par ceux qui oublient le
réle de I'expérience dans la réfutation ; il seaditrs possible d’attribuer un caractéere scientéiq
a des assertions visiblement fausses parce quElasaient étre facilement contredites !
La réfutabilité est donc susceptible d’entraines dierives d’interprétations a cause de la
méconnaissance du role des ordres de grandeur typeuwd’information que I'expérience peut
fournir.
Une théorie est totalement établie lorsqu’elle sage dans un systeme de prévision
commun un nombre suffisant de phénoménes.
De nouveaux phénomeénes ne peuvent pas remetterise gne théorie bien établie.
L’émergence de phénomenes liés a I'évolution defopeances techniques, fait évoluer
les questionnements sur de nouveaux domaines dtigagion qui générent de nouvelles
théories.
Alan F. Chalmer§’ a fait en 1987 une revue des développements ppidgues existants. Il en
ressort que :
Les difféerentes théories épistémologiques existant@ccordent pas I'importance requise
au réle assuré par les questionnements et pardessode grandeurs dans la création des
connaissances.
L’enseignement universitaire étant toujours le mélaecontexte n'a pas suffisamment évolué
entre-temps pour que les conceptions des épistguedoaient radicalement changé. Il existe
donc probablement, comme annoncé en début de pérehales origines communes a toutes les
dérives d’interprétations du concept de réfutatioexemple suivant, pris dans un journal de

%8 53 longueur vue de la Terre ; il s'agit 1 enaBitme expérience par la pensée !
157 A, F. ChalmersQu’est-ce que la science ? Récents développemeipisilesophie des sciences : Popper,

Kuhn, Lakatos, FeyerabenHdition de la découverte. 1987.
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vulgarisation, en illustre les effets de facon caturale. L'auteur, professeur de philosophie dans
une grande école, voulait expliquer le concep@éfigation en l'illustrant de la maniére suivante :
« Si la comete de Halley revient a la date prélaigonjecture newtonienne n'est pas réfutée.
Sinon elle I'est®. » La date du passage de la cométe de Halleyllestesceptible de réfuter la
théorie newtonienne qui a cessé depuis longtemgtsedune simple conjecture ? Certainement
pas; elle énonce des lois qui prévoient parfaiténie mouvement des objets célestes. La
position des astres est connue avec une précisgsqye aussi grande que I'on veut, a condition
de prendre un nombre suffisant d'objets envirormédanhs les calcuf La théorie newtonienne
étant diment établie, la date du passage de lateataeHalley est un événement qui appartient &
son champ de validité, elle n’est donc pas suddeptie réfuter la théorie. Le prochain passage
de la cométe de Halley aura bien lieu a la dateyaré a moins qu’elle ne fasse entre temps une
rencontre destructrice intempestive.
Revenons aux questions d’enseignement : Les loipenwent pas étre a la fois réfutables et
vérifiables comme le laissent si souvent entereebjectifs assignés aux travaux pratiques.

La justification des lois ne peut étre obtenueeanént que par I'énonceé de leur caractere

prédictif. C’est le seul moyen de convaincre |legli&nts sans tricher.

Les révolutions théoriques

Nous venons de voir que la théorie newtonienng@a&été réfutée dans son champ d’application.
Pourquoi parle-t-on alors si frequemment de réuamhst théoriques lorsqu'on pense a la

relativité ? C’est, encore une fois, parce que Igmore le rble crucial que jouent les ordres de

grandeur. Les enseignants, les philosophes etigtgrians, ne peuvent pas en tenir compte
lorsque leur culture scientifique se limite a cedequise au cours d’études universitaires

dogmatiques’.

S’il n’'y a pas de révolution théorique, il exista seevanche une révolution dans la facon de
concevoir les grandeurs physiques. Ainsi, la tleede la relativité a effectivement changé la

conception que nous avions des propriétés de tesgtadu temps ; ce ne sont plus, comme on le
pensait précédemment, des entités indépendariespadte dépend du temps et inversement, ce

138 || s’agit d'un article paru dans un journal doetije donne pas la référence ; I'auteur ne doité&pas
critiqué personnellement pour une idée largemertagée.

139 Evidemment cette assertion a aussi ses limitessiAine erreur initiale sur la position d'un asést
multipliée par dix au bout de 10 millions d’annédsest donc impossible de faire des prévisiorécjzes au-dela de
guelgues 100 millions d’années !

180 Rares sont les professeurs de physique qui lesdirisent systématiquement dans leur cours. Un des

moyens de faire évoluer I'enseignement est quétletiants exigent de les connaitre.
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qui est inconcevable dans la vie courante. De métaes le domaine microscopique, la
mécanique quantique a remis en cause la notiorapetoire. Nombreux sont les physiciens qui
prétendent que ces connaissances ont changévaior du monde ». Certains veulent enseigner
la relativité a leurs étudiants trop t6t, c’estige cavant que les concepts fondamentaux soient
assimilés. Le plus souvent ils n’insistent pasisafiment sur la valeur des échelles que le
changement théorique implique. Séduits par toutss rouveautés, les étudiants concernés
déduisent qu’aucune connaissance n’est jamaisitiddiment acquise. Or, c’est faux.

Si le «jeu de la science » est sans fin, ce nastgarce que toutes les connaissances sont

perpétuellement contestées, c’est uniguement garede questionnement ne se termine

jamais.
Au début du siécle, des débats, de nature aussipghigosophique que scientifique, ont agité la
communauté des physiciens lors de I'émergence deseties théories. Depuis, la grande
majorité des scientifiques a cessé d'étre troubleéee sont familiarisés avec les paradoxes que
générait la mécanique quanti¢fieActuellement, plus personne n’est bouleversél@éait que
I'électron ne se trouve pas exactement sur ladi@pe qu’il devrait avoir selon le modéle
planaire de Bohr. Chacun admet sans réticence ma’iju’une forte probabilité de s’y trouver.
Rares sont ceux qui partagent encore les craifiisstein au sujet de la mécanique quantique ;
les théories sur la probabilité permettent de cemgre comment elle fonctionne sans qu’il soit
nécessaire de penser que « Dieu joue aux dés eoimpréhension du fonctionnement des
modélisations a quasiment éliminé les tourmentsapmtsiques qui ont agité la communauté
scientifique par le passe. Il subsiste quelquestdéiui trouvent leur origine dans I'inadéquation
des questions formulées sous une forme anthropdmoo; quel est le «comportement » des
particules élémentaires ? Involontairement le modmportement » affuble I'électron de qualités
humaines, mais comment dire autrement ? Certainiisutiés d’interprétation subsistent
toujours aux changeantes frontieres de la conmaiesda tentation est alors grande de confondre
les questions physiques, philosophiques et métapiss
Ceux qui imaginent I'existence de révolutions anssde bouleversements complets, prennent
probablement au pied de la lettre des expressitiiséas par des scientifiques eux-mémes
lorsque leurs préoccupations ne concernent paleseptions épistémologiques sous-jacentes a
leur discours. La méconnaissance des caractémstidae la démarche expérimentale n'est pas
sans consequences sur les conceptions que setfoggtins chercheurs des sciences humaines.
Par exemple nous trouvons chez Jean-Pierre Poettblaguette Desmet des propos qui laissent

81\/oir I'article de S. Haroche, J.-M. Raimond, M.ube, «Le chat de Schrodinger se préte a I'expérience. »
La Recherche 301 septembre 1997. p. 50. Voir dasbvre de I'américain R. G. NewtorPhysics.Princeton
University Press. 2000.
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entendre que la connaissance produite a toujourscanactére provisoire: «La méthode
scientifique se différencie des autres méthodesod@aissance [...] par le fait, [...], qu'elle est
capable de s’auto-corriger, c'est-a-dire qu'elleagsde a remettre systématiguement en question
tout ce qu’elle a proposeé. Ainsi, le jeu de la sceest un principe sans fin. Pour Popper, les
théories qui rassemblent et organisent les énaw&zernant des faits en un réseau cohérent sont
donc des ensembles en continuel changéfendisent-ils. Chaque assertion de cette citation
serait exacte si elle ne concernait que la phasalénde la recherche, celle pendant laquelle les
théories sont conjecturales, mais si toutes lexrigg étaient, tout le temps, totalement remises en
cause, 'accumulation de connaissances serait sifges

Finalement il vaut mieux considérer que les detonp newtoniennes ne sont pas perimees si
nous désirons qu’elles soient intelligibles pows &udiant$®. Elles gardent toute leur validité
pour décrire les phénomenes du monde familier.

L’abstraction
L’abstraction est particulierement valorisée dangrensysteme éducatif. L'éléve supposé étre
doté d'un esprit abstrait sera dirigé vers un gmeghent général, tandis que celui qui est pourvu
d'un esprit concret sera orienté vers I'enseigndgntechnique. Or l'abstraction ne trouve sa
pleine efficacité qu’associée au travail concrdigutre part, il est difficile de concevoir une
action purement concrete qui ne serait pas réfédhé modele décrit I'abstraction comme
associée aux opérations de pensée qui interviemagrst I'établissement de la liaison qui va du
monde expérimental vers le monde théorique ; alle dbnc prendre en compte le contenu des
deux mondes.De plus, le travail d’abstraction qui se produit a partir du monde
expérimental vers le monde théorique est complémaaite des opérations de pensées qui
s'effectuent en sens inverse, en partamtu monde théorique pour en examiner les conségaenc
dans le monde expérimental.

La pensée abstraite et I'activité concréete sonssutiables.
La dichotomie abstrait - concret conduit & des #8pa. Les définitions, dont I'enseignement fait
un grand usage, illustrent parfaitement les métit$abstraction pure. Nous avons constaté au
chapitre précédent que, telles gu’elles sont géméent formulées, les définitions et les lois
fondamentales de la mécanique ont pour étonnanigipté de ne pas étre opératoires. Il ne
s’agit pas de circonstances exceptionnelles mais ghénomene qui a des raisons profondes de
se produire. Pour comprendre ce qui est en jeu kastvité consistant a définir abstraitement,
rien de mieux que de se dépayser en choisissaexemple hors des champs d'investigation

162 3.P. Pourtois & H. DesmédEpistémologie et instrumentation en sciences huesaifiadraga, 1997, p. 14.

183 5j tel n'était pas le cas, pourquoi continuerionsss a les enseigner ?
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familiers ; prenons le concept de membrane déait [arceau Felden. Le mot membrane
désigne a la fois la matiere qui entoure une eeldille concept associé. Ce sont les fonctions
spécifiques aux membranes qui les distinguent dé®s objets biologiques : « Le quantum
élémentaire cellulaire n'a de réalité que s’il ég@nte une unité fonctionnelle parfaitement
individualisée par rapport & son environnementst@e qui explique I'importance fondamentale
du concept de membrane, bien que celle-ci puispeésenter sous plusieurs formes et aspects en
fonction de la nature de la cellule et des progsiéde son miliett!» Un discours analogue
s’applique aussi au mot atome qui désigne a laufoigbjet et le concept associé. S’appliquant au
méme objet, les différentes modélisations de I'&tasembleraient contradictoires si chacune
n’était pas définie par sa fonction. Ce n’est pashasard que I'écrivain Henri Miller se plaint de
l'inefficacité des définitions a propos des motsvieabulaire. « Je croyais tout ce que disait le
dictionnaire, exactement comme on croit en la Bibke pensais, comme tout le monde, qu'en
obtenant une définition, on a le sens ou diraidgegverité» d'un mot. Mais ce jour-la ou, en
passant de dérivation a dérivation, je tombai esiplus stupéfiants changements de sens, sur des
contradictions flagrantes, tout I'échafaudage dexaographie commenca a s'effondrer devant
moi*®. » Il n'y a rien d'étonnant a ce que les remarqu@xernant les distorsions de sens
associées aux définitions des mots restent appiseaux définitions des concepts scientifiques ;
les mots étant aussi des concepts, ils sont aassii@finissables les uns que les autres. Certains
dictionnaires tiennent compte de ces particularitgsqu’ils décrivent le sens des mots par
'usage qu’en font les auteurs. « Car définir ¢'estfin de compte, une affaire de référence et de
renvoi a des référencé&s» Marceau Felden décrit « I'autoréférentialitéomme un « discours
qui se réfere a lui-ménfté » C’est en fin de compte pour cette raison que définitions
abstraites ne sont pas fonctionnelles ; il esiqdigrement remarquable que, dans des domaines
différents, Henri Miller et Marceau Felden trouvees arguments similaires pour I'expliquer.

Il est donc ontologiquement vain de tenter de d@efim concept abstraitement. Le caractére
« autoréférentiel » des définitions abstraites aiévmous inciter a reconsidérer leur r6le dans
'enseignement. Les modifier provoquerait des pesgconsidérables. La situation est moins
dramatique qu’il y parait ; des solutions exisfaumisqu’un concept peut étre défini a partir de ses
caracteristiques et des fonctions qu’il assure.\Netons montré au deuxieme chapitre comment
transformer la définition abstraite de I'énergigqmtielle en définition opératoire. Nous avons
défini les questions pertinentes de la méme maniere

184 M. Feldenop. cit.1994p. 127.

185 H. Miller, Les livres de ma vi&allimard, 1957. Réédité en 1994, p. 62.
186 M. FeldenOp. cit.p. 63.

7M. FeldenOp. cit.p. 9.
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Un concept devient opératoire lorsqu’il est déoait ses caractéristiques et sa fonction.
L’échec des définitions abstraites est siremergergs plus ou moins confusément, par les
enseignants, méme s’ils n’en percoivent pas tosjaleirement les raisons profondes. Ainsi,
pour remeédier aux méfaits de I'abstraction, cestaiient-ils que les concepts et les lois peuvent
étre définis «concrétement ». C’est pour cela géifectuent des expériences qui, comme nous
'avons vu, visent a mettre des concepts, telslegiéorces électromotrices, «en évidence. » Or la
pratique enseignante qui consiste a justifier lkedeurs physiques en laissant croire qu'elles
traduisent directement le monde expérimétital sans doute, elle aussi, des fondements
philosophiques. D’apres Ernst Cassirer : « ...aancepts portant sur la nature, il n'incombe et ne
peut incomber d'autres taches que celles consétaagroduire les faits donnés a la perception et
a restituer leur contenu sous une forme abrégdel'pbservation est alors ce qui seul fonde la
vérité et la certitude du jugement ; la penséglhia la moindre liberté créatrice et le concept va
s'aligner, en tout point, sur le contenu matérigl lgi prescrit d'emblée ses modalités et son
style”®®. » Si le concept traduisait directement le mondgeemental sur lequel il se calquerait, il
deviendrait apparemment légitime de concevoir $idatgon a partir de I'expérience, mais si tel
était le cas, il serait difficile de concevoir comm se réaliserait «I'alignement du concept sur le
contenu matériel » auquel Ernst Cassirer fait eéfée dans cet extrait.

CONSEQUENCES POUR L'ENSEIGNEMENT

En recherche, a chaque instant, le but a atteohetermine la marche a suivre. En conséquence, il
n'existe aucune stratégie, ni méthode, ni actipit&ilégiée pour parvenir a élaborer une

connaissance prédictive ; seul compte le résullaerm. Comment procéde-t-on avec les
étudiants ? L'examen de I'histoire de I'enseigneman cours du siécle dernier permet de
constater que deux options principales alterneat ane régularité quasi pendulaire. La premiéere
consiste a affirmer les lois, puis a tenter dejlssifier en montrant qu'elles sont vérifiées par

I'expérience. Cette stratégie génére le caractegendtique de l'enseignement. La seconde,
qualifiee d’empirique, prétend induire les lois artp de l'expérience. Ainsi les enseignants

opposent-ils deux méthodes que nous allons schgueatient qualifier de «dogmatique » et

d’'« empirique ».

L'alternance des choix stratégiques
Les choix pédagogiques se référent plus ou moipfcgement aux théories épistémologiques

%8 Nous en avons donné des exemples au chapitredertcé
189 e fragment cité hors contexte ne vise pas a ttemen cause le discours global d’un philosophet don

I'ceuvre est importante. E. CassirBybstance et fonctiohes éditions de minuit, 1977, p. 138.
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susceptibles de les fonder. Dans le monde scol&se,débats qui utilisent des concepts
philosophiques ne peuvent évidemment pas prendieoepte toutes les subtilités intervenant
dans leurs constructions initiales. Le sens d’umcept, forgé dans un contexte, ne peut étre que
modifié lorsqu’il est transféré dans de nouveauxndioes. Les dérives sont d’autant plus
accentuées que les problématiques traitées dadsueschamps disciplinaires sont différentes.
Comme nous I'avons souligné au premier chapitre :
Dans I'élaboration des réponses a une questionédpras démarches inductives et
déductives alternent et se complétent, aucune deessive, aucune, prise séparément, ne
peut étre convaincarité
En ne laissant place gu’'a un seul des deux termdslternative, dogmatique ou empirique, le
débat pédagogique ne peut pas progresser. L'lastiéis programmes révéle que les choix sont
cycliques ; régulierement, I'échec de lI'une dex daatégies entraine le choix de l'autre. Or, dans
ce domaine, comme dans bien d’autres, le contaires erreur est encore une erreur !
Si nous adoptons le point de vue de I'étudianstitatégie dogmatique entraine au moins deux
sortes de difficultés. Tout d’abord la connaissalgceest affirmée sans qu’il sache au nom de
quoi, puis elle est justifiée par une vérificatexpérimentale qui peut ne pas le convaincre pour
toutes les raisons énoncées dans les chapitresderés. Les difficultés ne sont pas résolues par
la stratégie empirique. Cela tient au fait qu'auétndiant ne parviendrait a induire des lois a
partir de I'expérience si elles n’étaient pas cesna I'avance. Nous avons vu combien il est
illusoire d’observer une loi directement commel émergeait de I'expérience, telle une naiade
hors de I'eau. Il est impossible de « constatamne»loi ne serait-ce qu’'a cause de la dispersion des
valeurs mesurées. D’autre part cette procedureéditerimplicitement l'idée fausse selon laquelle
les lois établies ont un champ de validité illimité
Beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre, les ou#s empiriques durent généralement
beaucoup moins longtemps que les dogmatiques.
Quant a l'utilisation d’'une démarche dite «hypott@déductive», tres a la mode chez les
didacticiens, elle correspond a une conceptiorertedht réductrice de l'activité scientifique
gu’elle ne peut pas, elle non plus, étre convaitecaen effet, elle ignore I'induction. Comme le
remarque lan Hacking, «la science n'est pas hggothdéductive. Certes, elle émet des
hypotheéses, elle procéde bien par déduction, d@lefier effectivement les conjectures, mais
aucune de ces activités ne détermine le mouvenedatttiéori€™. »
La problématique de l'enseignement n'a pas évoleédant des décennies. L’alternance
systématique des méthodes dogmatiques et empirgpids symptome de l'inefficacité du débat

10v/0ir la figure 2 du premier chapitre.

11, Hackingop. cit.p. 239.
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stratégique exprimé en des termes qui se réesumame guestion pratique triviale que se posent
les enseignants de fagon récurrente : faut-il fi@setravaux pratiques avant le cours ou apres ?
Les faits permettent de comprendre qu’il ne fawt @aposer ce qui, en réalité, se compléte. Or
des propositions visant a rapprocher I'enseignemera pratique de la démarche expérimentale
effective ont déja été faites par le passé ; @tdsété vouees a I'échec et ont systématiquement
éte rejetées a breve échéance.

Le rejet de I'enseignement simultané des deux ceames inductives et déductives de la
démarche expérimentale constitue un nouveau phémment la régularité est frappante. Il
résulte probablement du fait que la connaissantsignée comme une veérité, ne semble plus
nécessiter d'efforts particuliers pour étre établlieeste a comprendre pourquoi le retour aux
idéologies dogmatiques dure plus longtemps queélioge ou I'empirisme lI'emporte. Il est
possible que les raisonnements déductifs, les seolgir aux regles de la logique, rassurent les
enseignants. L'évaluation d’arguments divers queesste I'induction est un exercice beaucoup
plus périlleux. De plus les expériences sont diffic a mettre en ceuvre, et elles obéissent
rarement a la volonté de [I'expérimentateur. ToutEss raisons expliquent pourquoi
'enseignement d’une démarche expérimentale n'aigrété mis en pratique de fagon durable.
Connaitre la nature des obstacles auxquels il sgeheonstitue sGrement une des conditions
nécessaires pour les surmonter. Une descriptioailldét de ce qu'il est possible de faire
pratiquement sera I'objet du prochain chapitre.

Complémentarité des points de vue dogmatiques et @imques
Il ne faudrait pas conclure hativement que le dissadogmatique est condamnable, il faut

Y

seulement en spécifier le réle. Il est particulieeat fécond lorsqu’il vise a satisfaire des

objectifs théoriques et qu'il fournit les outils aeSsaires a la résolution des problemes
expérimentaux. Une formulation dogmatique est wgor théorique d’envisager un probleme,

une formulation empirique correspond a des questiui se posent lorsqu’une situation est
examinée du point de vue de I'expérimentateur. kienmgle permettra de mieux comparer les
fonctions, les limites et les avantages respedéfsdeux points de vue.

Examinons une situation empruntée a Charles Rahla détermination des points d'impact sur

le sol des obus tirés par un canon. Du point dethé@erique, la détermination de la position des
chocs dépend de la vitesse et de la directionatmi$ a la sortie du canon ; leurs valeurs sont
fixées arbitrairement et constituent les donnéeprdhleme. Le point d’impact est déterminé par
un calcul. Comment s’effectue le passage d’'un groblthéorique a un probleme expérimental ?

Les questions que se posent des artilleurs swartain sont de nature différente de celles des

172 Ch. RuhlaLa physique du hasartHachette. 1989. p.14.
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théoriciens, des facteurs supplémentaires a ceusaqu pris en compte de fagcon dogmatique
dans le calcul théorique risquent de modifier Isifan de limpact. La trajectoire effective
dépend de la vitesse et de la direction initialdleéet non supposée de I'obus. Elle dépend aussi
de facteurs qui ne peuvent pas étre pris en congots la modélisation, comme par exemple
linfluence du vent qui perturbe la trajectoire dlebus. D’'une part parce qu’il faudrait
lintroduire dans la description théorique de kgdctoire, d’autre part parce qu’étant changeantes
lintensité et la direction du vent sont difficil@smesurer et ne peuvent pas étre maitrisées. Par
conséquent les données expérimentales dont ldtewdi disposent sur le terrain ne leur
permettront pas de connaitre avec certitude le&dm@ire des obus. En revanche, elles leur
permettront de délimiter la zone approximative wondact de I'obus sur le sol se situe. La
confrontation des deux approches montre que ldutéso du probleme des artilleurs sur le
terrain n’est possible que si la solution du prot#gposé de facon dogmatique est connue.

De nombreuses situations permettent d’avertir lesdignts de la possibilité d'un jeu
complémentaire entre les problémes traités d’'ugenfaou de l'autre. L'enseignement théorique
retrouverait sa place et son utilité si, a chagois fju'il est possible, nous reprenions les
problemes d'un point de vue expérimental en teoamipte de sa complexité. Dans I'annexe, le
texte sur I'expérience de Millikan montre commedatiger un texte d’exercice en adoptant
alternativement ces deux approches.

POINT DE VUE « FONCTIONNALISTE »
Le mot qui synthétise le mieux le cadre théoriguappsé est «fonctionnaliste ».
Il exprime un point de vue ou les démarches dogasi et empiriques ne s'opposent pas, mais
sont indissociables et complémentaires ; ellesesg¢run objectif commun, la prévision de
I’évolution des situations.
Des le début du siecle, Pierre Duhem s’exprimaitentermes ; « Ainsi, la théorie physique ne
nous donne jamais I'explication des lois expérirala® ; jamais elle ne nous découvre les réalités
qui se cachent derriere les apparences sensiheds, plus elle se perfectionne, plus nous
pressentons que l'ordre logique dans lequel elgedes lois expérimentales est le reflet d'un
ordre ontologique ; plus nous soupgconnons que dppoarts qu’elle établit entre les données
d’observation correspondent a des rapports ergrehleses’’? » Répétons-le, I'objectif n’est pas
de comprendre la nature profonde des lois et calgpas de sens de rechercher I'essence des
concepts que nous créons.
Nombreux sont ceux qui pensent que le fait d’émathématisables” est une caracteéristique
essentielle des sciences. Or une expression maigémaraduisant une relation entre grandeurs

13p_ Duhem La théorie physiqué/rin 1981 réédité en 1993. p. 35.
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physiques, ne fait que faciliter les préevisionpermettant d'échapper aux ambiguités introduites
par le langage verbal. Cela ne suffit pas pour glirene connaissance est définie par le seul fait
qgue les lois peuvent étre traduites par des rastinathématiques. Toute la biologie l'atteste ;
bien que les équations y jouent un réle minimestame science expérimentale prédictive a part
entieré™. Prenons un exemple médical cité par Mirko D. Geme La périodicité de certaines
fievres est bien notée [...], tout comme la régiadans le nombre de jours qui séparent
lapparition de certains symptdmes du début de kade. Cela donnait au meédecin
hippocratique le pouvoir de décrire les cri§es Depuis, comme I'explique Jacques Ruffié, la
médecine est parfois devenue prédictive

Une relation mathématique entre grandeurs ne qudBta conférer un caractére prédictif, donc
scientifique, au domaine concerné. Ainsi, estdsgue toujours possible de trouver des relations
de type statistique entre des parametres, ménsen€ikont pas pertinents. Elles n'apportent pas
de connaissance, contrairement a ce que leursarégbeuvent croire ou veulent faire croire.
C’est toujours quand il pleut que les essuie-glatasétent de fonctionner ! Pourtant l'usure,
plus que la pluie, est sans nul doute responsabla panne. Pour acquérir un statut scientifique,
la prédiction ne peut pas résulter de simples agoecces, mais elle doit étre justifiée par tout un
ensemble de relations.

Une connaissance prédictive est nécessairemermtduggible. Curieusement, la réciproque n’est
pas forcément vraie. Il suffit, en effet, d’étaldies codes stricts de lecture sur un ensemble de
documents (corpus) pour que l'information tiréeleer analyse soit reproductible ; cela n'en
assure pas pour autant la « prédictivité ».

Les sciences humaines peuvent-elles produire, allesi, des connaissances prédictives ? Jean
Pierre Pourtois et Huguette Desmet semblent eredowtA la méthode expérimentale stricte, on
peut reprocher sa volonté de simplifier et de fragt@r pour mieux maitriser et d’'ignorer la
complexité et la variabilité des phénomenes, si lojee certains s’interrogent sur la valeur des
résultats obtenus par cette méthode. D’autre padcences humaines, la quantité de variables
est telle qu'il est pratiquement impossible de temtroler toutes car cela entrainerait des
combinaisons infinies et des observations en nomdmsidérable’. » lls énoncent probablement
des opinions largement partagées. Pourtant ce passie nombre de variables a maitriser qui
rend I'étude difficile ; il n'y aura jamais autash¢ variables dans une situation ou interviennent

174 Qui progresse a pas de géant sans formalisme maiigée.

SM. D. Grmek,La premiére révolution biologiqu®ayot, 1990, p. 28.
178 3. Ruffié,Naissance de la médecine prédicti@elile Jacob. 1993.

1773.-P. Pourtois et H. Desmep. cit.p. 217.
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des étres humains que dans un métre cube d’acoguporte des molécules ayant chacune une
position et une vitesse, ce qui fait au total emvit#® inconnues®

C’est la détermination des grandeurs pertinentescguonpte, non pas pour décrire de

facon réaliste et exhaustive une situation, maig pépondre de fagon appropriée a une

guestion précise la concernant.
Ainsi, pour reprendre I'exemple précédent, troiangieurs suffisent pour décrire I'état de I'air ;
son volume sa pression et sa température. L'obgictict de la démarche expérimentale ne peut
pas étre de rendre compte de la complexité du mongeit simplement parce que c'est
strictement impossible.
La « prédictivité » constitue un objectif explicipour certaines recherches méme en sciences
humaines. La transposition directe des méthodesqpées en physique est donc possible. Il
suffit de s’attacher a définir un questionnemenitdl qu’'un objet d’étude. Les réductions de
situations assurent une fonction claire : elledesn possible la détermination et le choix des
parametres pertinents. Les recherches relatéeBéperdicte de Boysson-Bardie, par exemple, y
parviennent parfaitement. Elles décrivent I'élatioradu langage chez les bébés a partir de leur
naissance. Chaque chapitre @emment la parole vient aux enfargsésente une question,
spécifie les indicateurs utilisés pour y repondrexpose les résultats obtenus. lls sont prédictifs
tous les enfants évoluent en suivant les mémeg®t&fps démarches coincident parfaitement :
« Nous ne doutions pas que les enfants allaienindép a toutes ces questions : il ne restait plus
gu'a formuler celles-ci de facon a obtenir des nig@3™! » Or ils ne parlent pas encore, les
bébés interrogés... Et les chercheurs parviennemttant a obtenir des réponses grace a des
moyens techniques appropriés ; ils ont remarquéepibébeés fixent leur regard plus longtemps
sur les objets qui les intéressent et qu'ils setenetalors a sucer leur tétine avec une vigueur
accrue. Le temps de fixation du regard ou l'intende la succion, sont les grandeurs mesurables
qui fournissent des indications suffisamment objestpour créer une connaissance prédictive.
Aussi paradoxal que cela puisse paraitre, I'histpaut, elle aussi, devenir une science prédictive,
a condition que son objectif ne se limite pas eefan récit réaliste du passé. Selon le point de
vue adopté par le chercheur, selon son idéologigopgeelle, selon les documents consultés, la
«vision » de la réalité peut varier. En revancties'agit de répondre a des questions que nous
nous posons sur le passé, alors les réponses palexanir indépendantes du chercheur et de
'ensemble des documents pris en compte. Les résgreuvent alors devenir prédictives, et étre

178 C'est un ordre de grandeur qui dépasse I'imaginatEssayons quand méme d’en donner une idé® ; 10
est a peu prés le nombre d’'atomes d’hydrogéne fpLitirait aligner pour couvrir la distance parceupar la
lumiére pendant une année.

1798, De Boysson-Bardie§omment la parole vient aux enfar@jile Jacob. 1996. p. 127.
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confirmées par des faits découverts ultérieuremiérte s’agit pas d’'une utopie : il existe
effectivement des recherches historiqgues préditiv@’est le cas de récentes recherches
archéologiques, c’est le cas de la linguistiquéohigue. DansL’origine des languesMerrit
Ruhler® développe toute une argumentation qui établit alwrf convaincant® I'existence
d'une «langue mere » de toutes les langues. Il &iuit la description des mouvements de
populations qui ont eu lieu il y a plus de 5000.dres linguistique historique présente bien le
caractere prédictif d’une science expérimentalequetplus est, & un double titre : elle prédit
I'évolution des langues et des populations a paftine origine commune, et elle prédit (ou
corrobore suivant les cas) les résultats des iipat&ins faites par d’autres sciences telles que la
génétique et I'archéologie. « Au cours des derniéiecennies, plusieurs equipes de généticiens
ont découvert une corrélation significative ente tlassifications linguistiques et biologiques
dans de nombreuses régions du mé&fde

Répondre a des questions afin de créer une coanaesgprédictive, est un objectif difficile a
atteindre mais certainement plus facile & acconapie la recherche d’'une vérité sur une réalité
insaisissable. Quels que soient les domaines, reice sont cruciaux, formuler les questions
utiles est essentiel. Le nombre de meurtres pé&p@ar le nazisme et le bolchevisme n’en fait
pas nécessairement des régimes comparables cengsabilités macabres n’ont jamais empéché
le renouvellement des exactions. Les questionseiosent et que nous aimerions voir résolues
sont plutdt : comment éviter que de nouveaux régipepetrent des meurtres de masse ? Quels
moyens se donner pour les contrecarrer ? Nous serbi@e obligés de constater que satisfaire au
devoir de mémoire ne suffit pas. Peut-étre faudratiercher comment I'idéologie, le despotisme
et la cupidité se combinent en utilisant la haindaepeur pour générer des processus qui
conduisent des hommes ordinaires a en massacrgraaComment se fait-il, d’autre part, que
certains préferent risquer leur vie plutdt que ipgrér aux tueries ? Existe-t-il des caracteres
communs aux eévénements qui se sont produits au @hgaket au Ruanda ? Différent-ils, et en
quoi, de ceux qui se sont produits en Algérie eBesnie ? Il serait certainement plus profitable
gue les recherches portent sur les mécanismesoquiuisent des hommes a commettre des
crimes contre 'humanité plutét que sur la deswiptde la fagcon dont ils les ont commis. Les
descriptions factuelles, aussi fidéles qu’ellesspent étre, ne permettent pas, a elles seules, de
comprendre comment agir pour éviter que de telaisése reproduisefit Urgent.

180 M. Ruhlen,L'origine des languesBelin. 1997. p. 197.

181 Convaincante pour le non initié que je suis etruidispose pas des arguments adverses sous ore for
aussi accessible.

82 0p. cit.p. 165.

183 |nutile de me reprocher ce passage comme étasishiet, c'est probablement & cause de ces quesfien
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Chapitre 5

PRATIQUER UNE DEMARCHE EXPERIMENTALE

Les personnalités ne sont pas formées par ce quergendu et dit, mais par le
travail et l'activité. Par conséquent, la plus inmante méthode d’éducation a toujours
consisté en ceci que I'éléve a été poussé a uiadi\dté réelle.

Einstein

Nous avons examiné jusqu’ici un certain nombreaisons permettant de comprendre pourquoi
'enseignement de la physique ne plait pas a lamt@jdes étudiants. Cependant il ne suffit pas
d’identifier les obstacles pour pouvoir les surneontUn bricolage improvisé sous le label
«physique expérimentale» ne peut pas apporter dedes aux dysfonctionnements constatés.
Pour les décideurs, c’est adravers la démarche expérimentalelque la rigueur des étudiants
doit étre formée}*’. De grands débats réunissant les sommités nepasnplus éclairants. Ainsi
A. Durupthy® dit que I'enseignement doit : « [.sappuyer sur I'expérient® » L'imprécision
d'expressions telles quea travers> et «'appuyer sus montrent bien que I'on ne connait pas les
moyens d’attribuer une fonction pratique aux ex@@es dans I'enseignement. On ne les cherche
méme pas. Sophie Ernst exprime bien ce que penssntins et les autres: «|[.clest
expérimental, mais en fait I'expérience est bidparce que le vrai savoir est dans les
bouquin$®. » Voila une pensée qui peut faire obstacle aablésement du réle de I'expérience
dans I'enseignement. Il s'agit donc bien, commelildla physicienne Francoise Balibar, de:
«savoir ce que l'on fait avec cet enseignement axgétal, si on le pratiqu&. » Le plus urgent
est donc d’exposer une facon, parmi d’autres, dile.

Je vais relater dans ce chapitre une expériencactifide qui constitue un enseignement
expérimental concevable au lycée. Si j'avais vauiivre I'ordre chronologique de ma recherche,
il aurait fallu commencer I'ouvrage par ce chapifeurquoi ne pas l'avoir fait ? C’'est que, pour

j'ai travaillé si longtemps.
184 3. Bornarelpp. cit.p. 74.
185 Bulletin officiel. 1992.Op. cit.
188 Débatop. cit.p. XII.
187 Débatop. citp. XX.
188 Dgbatop. citp. XVII. Apprécions le « si » conditionnel de cefterase qui indique bien & quel stade se

trouve la réflexion !
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l'analyser de facon significative, il m’aurait malq une modélisation de la démarche

expérimentale a laquelle me référer. L'examenaquréi exposeé jusqu’ici donne toutes les raisons
de croire que, pour surmonter les difficultés renices par I'enseignement de la physique, il faut
créer une situation ou les éléves peuvent exeezadivités ayant les propriétés d’'une démarche
expérimentale au moins une fois dans leur vie geol&’est ce que réalise I'expérience qui va

étre décrite.

QUELQUES RECHERCHES SUR L’ENSEIGNEMENT DES TRAVAUX PRATIQUES

Avant de commencer, je vais présenter brievemeatqges recherches qui ont précédé notre
travail. Il ne s’agit pas d’en faire ici une étuebdhaustive, mais de valoriser la spécificité de mes
propositions. Les solutions, une fois construitparaissent toujours simples, voire un peu
simplistes a ceux qui les découvrent sans avdie douloureux plaisir de les élaborer.

Des travaux pratiques d’'un type nouveau ont étéeldgpés surtout depuis 1968. lls portent
souvent le nom de projets et ont frequemment pdyjectf la construction d’un dispositif
techniqgue ou I'étude de phénomeénes. Les projetessiéent de la part des étudiants et des
enseignants un travail d'une durée incomparablermleist longue que les trois ou quatre heures
consacrées habituellement & une séance de travatigues. lls sont régulierement proposés pour
remplacer les travaux pratiques traditionnels guit Supposés comporter des défauts, bien que
I'on ne se soit généralement pas donné les moyefesdiécrire.

Une expérience récerteest relatée par les physiciens Jean-Claude B2atgues Berger et
Francois Lenoir danke bulletin de la Société Francaise de Physideeur eux, les projets visent
a: «montrer aux étudiants qu'ils possedent des pothidisa qu'ils ignorent, et leur faire
acquérir une démarche scientifique prenant en certqpis les aspects d'un travail achévé
Comment tenir compte de tous les aspects d'unitraghevé lorsqu’on ne dispose pas d'une
description précise de la démarche scientifiqueofhi@e bien d’autres, les auteurs de l'article
utilisent I'expression «démarche scientifique >uj g'est sans doute pas tres différente de la
démarche expérimentale décrite ici. Si, depuis dbutl j'ai utilisé systématiquement cette
derniere expression, c’était pour désigner I'endendes sciences ou la confrontation des
prévisions théoriques au déroulement effectif dénéments est obligatoire.

De plus, quel étrange aveu ! L'enseignement tr@aalitel ne permettrait-il pas aux étudiants de
développer leurs potentialités tout en acquérast amnaissances ? Il est étonnant de voir
s'opposer des objectifs qui ne devraient jamaesiéttompatibles.

189 Ce texte date de I'an 2000.
190 3.-C. Bacri, J. Berger, F. Lenoir, Initiation aplaysique expérimentale en D.E.U.G. A (S.S.M.)dneée,
Bulletin de la SFRB4 avril 1992, p. 18. (SFP pour Société Francaised®hlysique).
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Nous pouvons constater que, sauf exception, chdeumous retient surtout ce qu’il a fait ; or
dans I'enseignement traditionnel les étudiants ggdaske plus clair de leur temps a écouter des
cours. De nombreuses potentialités se manifesentgde les étudiants sont invités a agir par
eux-mémes. C’est bien pourquoi il est tellementartgmt de créer des conditions qui leur
permettent d’effectuer un travail autonome.

Faute de cadre théorique permettant de les stasctas informations acquises pendant toutes les
innovations de travaux pratiques ne fournissentdegsconnaissances capables de s’accumuler :
la plupart des équipes nouvelles reprennent a ehfmisi le travail a zéro. Les instigateurs de ces
entreprises s'accordent généralement pour penseleglexpériences sont exaltantes et qu’elles
plaisent aux étudiants. Cela n’est guére étondaant donné le dévouement de leurs promoteurs
et I'énergie qu’ils y consacrent. Cependant lesltéts des étudiants correspondent rarement aux
espérances ; les enseignants s’en étonnent epliereldt sans disposer des outils leur permettant
d’en analyser les raisons. lls ne pensent méma fesscréer.

Contrairement aux autres, le didacticien Alain ®uila cherché a construire un modeéle d’'une
«démarche scientifique » susceptible de serviodddment & ses propositions de renouvellement
des travaux pratiques. Pour élaborer son modetejriterrogé des chercheurs. Or la recherche
gu’il a menée se solde par un constat d’échec. €alden de surprenant car, quelles que soient
les recherches, les questions posées au coursngestigations révelent surtout les conceptions
préalables de I'enquéteur et n'apportent pas deaesances nouvellé€s D'autre part, Alain
Guillon n’a pas pu concevoir un modele de portéeégae, justement parce qu’il a voulu
modéliser les activités des chercheurs. Or elles s8op diverses pour qu’il soit possible d'y
reconnaitre des invariants. Alain Guillon finit panclure qu’il n’existe pas de modéle : « Ainsi
plutbt qu'une démarche expérimentale unique et eusdlle, coexistent dans la science
contemporaine plusieurs démarches scientifiquda place et le rle de I'expérience ne sont pas
identique$” » En conséquence, il propose a ses étudiantserairc nombre d'activités qui
s’inspirent de celles qui sont pratiquées danddberatoires ; il leur fait faire des recherches
bibliographiques, des mises au point de protocelendsures, des confrontations entre modeles
théoriques et résultats expérimentaux etc. Luiplaa n'est pas satisfait des performances de ses
étudiants. D’apres mon modele, les échecs qu’iladégoroviendraient de ce que les étudiants
n'ont pas compris les enjeux de leur action, falitevoir eu a répondre a des questions
pertinentes.

Les didacticiens canadiens, Marie Larochelle etjdes Desautels, suivent un courant de pensée

1910n peut voir dans les annexes quelques exemplesaint cette assertion abrupte.
192 A, Guillon, Travaux pratiques de physique en DE&t@émarches scientifique®me Séminaire National

de Recherches en Didactique des Sciences PhysitRes, p. 12.
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différent. Pour eux, selon une tradition philosgple qu’ils pensent bien établie, la construction
du savoir est surtout un acte social, le résultahel «négociation ». En conséquence, ils
développent avec leurs étudiants des stratégiemtemiter les échanges entre chercheurs. Ainsi
ont-ils « congu et réalisé une expérimentation qui visain&ner 35 étudiants a s'interroger sur le
processus de production du savoir dit scientifiglie plus particulierement, sur le caractere
construit et négocié de ce sav8i» Comme ils s'intéressent essentiellement auxgasus
sociaux, Marie Larochelle et Jacques Desautelsgol#ent pas le besoin d’utiliser une situation
expérimentale comportant des objets participaresaéyénements. lls font travailler les étudiants
sur une simulation de situation apparaissant suéaran d'ordinatedt. lls éludent ainsi le
monde matériel. L'interrogation des étudiants net gonc pas porter sur les processus résultant
de la confrontation entre le monde expérimentd ehonde théorique. Il est indéniable que les
échanges sociaux interviennent dans la créatie@ntigue, ils en sont une des nombreuses
modalités mais ils n’en sont pas la composanteipdte.
Le didacticien Samuel Johsttapréconise de faire pratiquer aux éléves une ddmaarc
hypothético-déductive. Son projet est limité pafaié qu’il vise essentiellement I'acquisition des
concepts et des lois. Il s’agit donc encore devieole meilleur moyen de les justifier. Johsua ne
tient pas compte, lui non plus, de l'importance dwoulement des différentes phases dans la
construction de la connaissance. Comme nous l'avarsu quatriéme chapitre, une démarche
hypothético-déductive est trop réductrice pour paugonstituer une représentation opératoire de
la démarche expérimentale.

C’est en cherchant des réponses a des questions diemseignement d’'une initiation a la

démarche expérimentale devient réalisable.
C’est ce que nous allons examiner maintenant.

193 M. Larochelle & J. Desautel#yutour de l'idée de sciencekinéraires cognitifs d’étudiants, De Boeck,
1992, p. 135.

194 En fait, il s’agit d’une représentation sur unagcd’ordinateur de la réflexion d’'un rayon luminesux un
miroir. Seulement, le miroir est caché par un caoi et les étudiants doivent deviner ce qui sesepalerriére. lls
font varier la direction des traits qui arrivent de carré. Le logiciel gére la modélisation desitation et les
étudiants voient les traits émergeant du carrérdmésentation est congue par les réalisateursrogrggmnme
informatique. lls décrivent leur dispositif a lages80.

1953, Johsua & J.-J. Dupimtroduction & la didactique des sciences et dethématiquesPuf, 1993.
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DESCRIPTION DES EXPERIENCES'*®

Supposons que la prise en compte d’'une interragatomcernant une situation expérimentale
véritable puisse générer des processus de pendigppat a la construction de la connaissance.
Voyons comment cela peut étre réalisé en utilisewet expérience de recherche didactique. Au
début il s’agissait d’explorer la possibilité d'emgner les idées qui fondent le traitement
statistique des mesures. Il se trouve que le démoerit des séances que nous avions mises au
point dans ce but, convient parfaitement a la deson d’'une initiation & une démarche
expérimentale compléte.

Tout d’abord je décrirai deux expériences embojtéate des chercheurs qui ont mis en place un
dispositif didactique, et celle que les éleves ameeffectuer sur le dispositif matériel. Ensuite
jexposerai les développements théoriques qu’il psssible d’envisager et qui pourraient
utilement prolonger les expériences réalisées.

Dispositif didactigueConduite par une équipe de cherch®&lriéexpérience didactique a eu lieu
en 1990, dans une classe de seconde de I'écoleNdiaimel de Picpus, lycée privé du douziéme
arrondissement de Paris. La classe comportaitetisayit élevés. Le professeur, qui a participé a
la mise au point de la séquence, conduit la classaforme les éléves : les trois chercheurs
présents s’intéressent a ce que pensent les él8serlinterviennent qu'a la demande du
professeur ou s'ils le jugent absolument nécessaire

Pendant la premiere séance de travaux pratiques)dees sont séparés en deux groupes de dix-
huit et dix-neuf personnes chacun. Au signal duiesseur, les éleves répondent par écrit aux
questions contenues dans un carnet qu'ils doieemplir lorsque le professeur les sollicite. A la
fin de la séance, le professeur demande a chaceux dde faire dix mesures qui sont
communiquées a tous les éléves du groupe.

La seconde séance reunit 'ensemble de la classee-tEemps, les éléves ont fait un devoir
personnel consistant a représenter les résultatsidsures de leur groupe.

Les séances sont enregistrées au magnétophoms ;sellont transcrites et analysées. Nous ne
disposions que d’'une semaine pour tirer les legmssrésultats de la premiére séance et pour
ajuster nos stratégies avant la deuxieme séansecdrgraintes scolaires sont telles, que nous ne

19 poyr les détails voir les documents de recherchke site

http://www.courville.org/mediawiki/index.php/Brenasin.

197 Cette recherche a été faite au sein du L.I.R.E.fL@boratoire Interuniversitaire de Recherche sur
'Education Scientifiqgue et Technologique de I'Uergité de Paris VII) avec la participation du pssfeur de la
classe Christian Larcher et des chercheurs Claldirgher, Roger Journaux et moi-méme.

1981 e mot éléve désigne ici les individus et non idéslités.
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pouvions pas faire durer I'expérience le temps s&miee pour exploiter toutes nos idées dont
certaines seront néanmoins exposées dans ce ehagies n’ont donc pas pu étre toutes testeées.
Objectifs didactiquesLa premiere séance avait pour objectif d’expérimermres moyens de
convaincre les éleves de la dispersion des valeasurées. L'élaboration d'un enseignement
adapté aux aptitudes et aux besoins des élevessitécde partir de leurs idées préalables. Il faut
donc se donner les moyens de les connaitre. Diti€sectudes didactiques avaient déja procuré
des indications sur ce gu’ils pensent a proposréssltats de mesure. Certaines conceptions
apparaissent avec une régularité suffisamment cgrablte pour servir de point de départ.
Presque tous les éleves croient qu'une mesureausigftit pour fournir la "valeur vrai€”® d'une
grandeur. C’est pourquoi la confrontation des &e&véa dispersion des valeurs mesurées est une
condition nécessaire pour qu’ils percoivent I'tdilde refaire des mesures. C’est aussi le moyen
de leur faire comprendre qu’ils ne mesurent pagalaur vraie, unique par essence, mais un
ensemble de valeurs qu’il faut interpréter.

Comme toute idée précongue que I'on cherche devalal« valeur vraie », qui correspond

a un mythe, constitue un moteur utile a l'initiatlune démarche expérimentale.
Dispositif matériel.Un ressort & boudin, suspendu a une potencepsétfpce aux €éléves sur la
paillasse, sorte d’énorme table derriere laquadiglace le professeur. Une masse marquée est
accrochée a l'autre extrémité du ressort. Pourrct@&énement, le professeur la tire
verticalement vers le bas; il écarte ainsi le gagsde sa position d'équilibre signalée par une
baguette horizontale. Puis il la lache. Le ressertnet a osciller et une oscillation dure un peu
moins de 2 secondes.
Les éleves doivent mesurer la durée d'une osahatiu ressort. Pour cela, ils utilisent des
chronometres personnels, sensibles au centiemeamde, que I'enseignant leur a demandé
d’apporter. Dés le début de la séance, le problfuedes éléves doivent résoudre est formulé par
le professeur de la fagon suivante : « Je vais douaser l'objectif de fin de séance. Il faudra que
I'on soit capable de donner au deuxiéme grouperdesnations a partir des mesures qu'on a
faites pour savoir si les deux groupes ont manipukr le méme pendule ou avec des pendules
différents®. »
Problemes didactiquesNious ne sommes pas complétement satisfaits p@arrzulation de la
guestion posée. Son intérét nous semble assez lmiil n'est pas a la mesure de l'enjeu

pédagogique. Il est beaucoup plus difficile que snd@ croyions d'échapper aux questions

1995, M. Coehlo, 1993Contribution & I'étude didactique du mesurage @ysique dans I'enseignement du
secondaire : description et analyse de I'activitéellectuelle et pratique des éléves et des enartgriThése
20 Dans ce chapitre les textes entre guillemets qooregent & des extraits de la transcription descesare

classe
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stéreotypées et maladroitement formulées, et biest faute d’avoir trouvé mieux que nous
avions adopté celle-la.

La forme de la question importe peu a partir du moihou les éléves la comprennent et

I'acceptent.
Il vaut mieux une question maladroitement formulgge pas de question du tout. Rappelons
gu’'une démarche expérimentale ne peut se dévelappémpartir du moment ou on cherche a se
donner les moyens de répondre a une question.
Par la suite, de nouvelles interrogations surgisaderartir de I'analyse de la situation et ellestso
beaucoup plus pertinentes, forcément. Il n’'y a aacaison de se fustiger, il ne sert a rien de
désirer atteindre une perfection inaccessible ; bremses sont les recherches fructueuses qui
débutent, elles aussi, par des questions vaseuses.
Comment procéder pour mettre en évidence la digpedes valeurs mesurées ? Les éléves sont
invités & mesurer la durée d’'une oscillation dsoes Afin de fixer les idées, le professeur décrit
verbalement ce que désigne le mot «oscillatioh en Imontre une, tandis qu’elle se déroule. La
mesure d’'une grandeur directement accessible pasdas présente un avantage pédagogique
certain sur des mesures de grandeurs qui ne lgppaspntomme le courant électrique ou la tension
par exemple. Comme nous voulons convaincre legglgue la dispersion ne provient pas du fait
gu’ils mesurent la durée de deux événements différenous décidons de leur faire mesurer la
durée de la méme oscillation. Chaque éleve faitrnasure, puis dicte la valeur qu’il a obtenue
au professeur qui la note au tableau. C’est a tapaoaison des résultats obtenus qu’échoie la
mise en évidence d’'une dispersion des valeurs @desur

Problemes de mesuragea réalisation de notre objectif nécessite deudsotoute une série de
problemes pratiques.

Premiere difficulté expérimentale :

La mesure de la durée de la méme oscillation per les éleves n'est réalisable qu'en les laissant
a leur place. Ceci entraine de leur part des dbjecimajeures. Certains éleves protestent parce
gu’ils ne sont pas en face du dispositif, ce qura@ne des erreurs de parallaxe disent«lH.
faudrait que tout le monde soit placé dans un meeepar rapport au repere et que chacun ait un
chronometre identique », dit par exemple un él@ieng semble pas percevoir que sa proposition
est irréalisable.

Deuxiéme difficulté expérimentale :

Les éléves ne sont pas convaincus de mesurer la&rdérée s'ils ne prennent pas tous le méme
point de départ ; pour certains, rien ne prouve lqudurée d’'une oscillation compléte est la
méme lorsqu’elle n'est pas mesurée exactementtié gada méme position et a partir du méme
instant. L’ensemble de leurs remarques, répertodéas un carnet, montre que les éléves ont un
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degré de rigueur absolu qui s’exprime lorsqu’orr kel laisse I'occasion et qu’on aurait tort de
méconnaitre.

Troisieme difficulté expérimentale :

Pour vérifier les résultats obtenus par la premimgesure, il faut obligatoirement recommencer,
ce qui implique de mesurer la durée d'une nouvadigllation. Or les éléves ne croient pas que
deux oscillations différentes puissent avoir la raé&laré&”. Cette idée est d’autant plus Iégitime
que l'arrét du pendule au bout d’une dizaine deuteis les convainc du contraire. « [il.y a
aussi l'oscillation plus grande, ¢ca va prendre plls temps explique I'un d’entre eux. En
accord avec la sensation visuelle, il n'est pasrabede croire que la durée de I'oscillation
diminue jusqu'a devenir nulle quand le pendule rétar; d’autant plus qu'elle varie
effectivement avec I'amplitude du mouvement. Les/és semblent pratiquer spontanément un
raisonnement par continuité, généralement trestleux et fréquemment utilisé par les
physiciens, mais qui nous met dans I'embarras. Botmonter cette derniere difficulté, il faut
émettre explicitement une hypothése : toutes légepascillations du ressort ont la méme durée.
Rien ne peut raisonnablement justifier une tellsed®n et les éléves restent dubitatifs.
J'interviens alors pour expliquer que s'ils refusda 'admettre, alors il faut arréter le travail !
Les éleves acceptent trés bien cet argument d'etdagegiqué?, d’autant qu'ils se doutent bien
gue toute une équipe de chercheurs ne s’est pdacdéppour les conduire vers une impasse.
L'hypothése est présentée comme étant provisoirdeeant étre controlée. Par mesure de
précaution, et pour créer les circonstances quinisent les risques d’erreur, les éleves décident
gue le ressort doit étre toujours lancé a partimé@me endroit. Un deuxieme repére est disposé a
cet effet.

Remarques d’ordre didactiqu@u’implique le fait d’avoir montré une oscillati@n ayant évité
d'utiliser le mot «période » ? Au cours de travptetiques traditionnels, la plupart du temps, les
éléves sont invités a mesurer la «période » d'umdple. Il faut bien comprendre que définir une
période au préalable entraine le fait d’admettrgdlité des durées des oscillations. Tous comptes
faits, la simple utilisation de ce mot permet datoarner toutes les difficultés expérimentales :
puisqu’elles sont présupposées constantes, il rplua aucune raison de s’'astreindre a établir
I'égalité des durées des petites oscillations. &/aite situation qui illustre parfaitement la nature
de certaines différences épistémiques entre unigmeseent dogmatique et prématuré d’'un

201 Notons qu’une telle idée ne devrait pas nous clodLiest bien aussi pour avoir postulé le premier la
durée des petites oscillations du pendule étatemite, que nous portons une telle admiration aé@adl
22| es arguments stratégiques, qui ont une grande plans la recherche, n‘apparaissent pratiquearaatg

dans I'enseignement. Nous rencontrons la une baeuasion pour les utiliser.
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concept, la période, et la construction du mémeeoina partir d’'une expérience rigoureusement
conduite.

Les opinions que les éleves ont exprimées au cal@scette expérience particuliere
correspondent, a peu de choses pres, a cellesayseanrions obtenues dans n'importe quelle
classe de seconde dans des circonstances analdgue®gdaction des réponses comporte
suffisamment de fautes d’orthographe et de synpaxe signifier que la classe observée n’est ni
exceptionnellement brillante ni particulieremenibla La pertinence des idées des éleves et le
sérieux avec lequel ils répondent aux questionsstatit qu’ils apprécient la rigueur de la
démarche qui leur est proposée.

Quelles premiéres lecons tirer de ce début d’egpée ?

1) Il ne faut pas espérer trouver des moyens pernetiéwiter toutes les difficultés
expérimentales ; elles font intrinséquement patiela situation et elles sont
parfois inextricables. Les dissimuler dénaturetéidt de la démarche et, de plus,
ne se fait qu'au prix de tricheries. Comme il n’pas toujours possible de les
résoudre sur-le-champ il faut les gérer en hiéisact les priorités.

La complexité est une caractéristique intrinséquéalvail expérimental.

2) A un moment ou & un autre, I'émission d'hypahésavére nécessaire, ne serait ce que
pour continuer le travail.

3) Le contrble direct des hypothéses n'est pratigu jamais possible et la validation des
résultats obtenus se fait toujours de facon inthrdelle peut étre différée a condition de le dire
explicitement.

4) Il est parfois nécessaire d’arbitrer entre legératifs qu'impose la réalisation des

objectifs pédagogiques et ceux qui président aodpglie épistémique de I'apprentissage des
éleves. L'arbitrage nécessite une hiérarchisates atguments qui devrait, autant que possible,
privilégier le point de vue des éleves. Ainsi vaulkexhiber la dispersion des valeurs mesurées
(objectif pédagogique) ne dispense pas de le fd@mes des conditions épistémologiquement
(épistéemiquement) acceptables par les éleves gatrde mesurer les caractéristiques du méme
evénement). Cette derniére condition I'emporte 15rthodoxie expérimentale selon laquelle
chaque éleve devrait étre en face du dispositif faite les mesures. Bien qu’ils préoccupent les
éleves, les effets dus aux erreurs de parallaxesequsuivent sont de moindre importance.
Les membres de l'équipe de recherche n’avaienteéwident pas prévu tous les problémes
rencontrés. Nous avons pu les identifier graceigpoditif d’observation qui obligeait les éléves
a dire ce gu’ils pensaient et a exprimer toutesolgections qui leur passaient par la téte. Le
professeur leur donnait du temps pour répondre2par aux questions formulées sur le carnet
remis a cet effet. Ensuite, il leur demandait ar tde rbéle de lire ce gu’ils avaient écrit, et
provoquait la discussion sans exposer sa propreaopi
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Les éleves s’exprimaient d’autant plus libremend tgur professeur leur avait promis que leurs
remarques n’auraient aucune incidence sur leussn@eci prouve incidemment que les éléves
ne travaillent pas uniquement pour les controlescett actifs lorsque les circonstances s’y
prétent. lls participaient d’autant mieux qu’ils sentaient sans doute valorisés par le fait que
leurs opinions étaient sensées étre utiles a dasladurs. Ce n’est pas I'unique raison ; tous les
professeurs ont remarqué que, lorsque les étudiants parole, il s’en trouve toujours un pour
poser la question cruciale au moment ou, brusquefteseignant se met a douter en son for
intérieur de la validité de ce qu'il raconte ! Lebjections exprimées par les étudiants sont
souvent révélatrices de difficultés que nous élgidonL’enseignement d'une démarche
expérimentale nécessite que les éléves puissemprsrer ; seule I'écoute attentive et
bienveillante permet de comprendre la nature dBéreints obstacles qu’ils rencontrent. Pour
cela il faut rechercher le sens profond de ce gweulent dire et que camoufle parfois une
expression maladroite. Il faut toujours supp@spriori que leurs objections sont pertinentes.
Prendre en compte toutes les questions et toute®bgections des éléves permet a
I'activité expérimentale de se dérouler selon dedatités rigoureuses.
Nous avons déja constaté cet autre fait générateméconnu : il est trés difficile de concilier le
point de vue des enseignants et celui des élewesehseignants formulent leurs questions en
fonction d’objectifs pédagogiques précis; ce stas souvent des questions prétextes. Les
étudiants cherchent a les comprendre en fonctida dehérence épistémique de la construction
de leurs propres connaissances. Pourtant il @stcle le but de I'enseignement est le méme pour
les professeurs et les éleves. Les premiers vealegigner des connaissances que les seconds
veulent acquérir mais si nous n'y prenons gardemeyens de parvenir a des objectifs communs
peuvent facilement devenir incompatilités
Causes de la dispersiodne fois la dispersion des valeurs mesurées c@easpalr I'ensemble des
éleves, nous avons cherché a savoir a quoi ilediit. Questionnés par écrit, les éléves
analysent trés finement lI'ensemble des causes desparsion. lls l'attribuent aux conditions
expérimentales : au fait qu'ils ne se trouvent @adace du dispositif et a la durée de leurs
réflexes. «Je pense que I'on trouve des valeurs différentepa@onne n'a les mémes réflexes et
gue I'on réagit plus ou moins vite pour appuyer kubouton. De plus personne n'a le méme
chronometre : certains s'arrétent peut-étre plupid@ment aprés la pression dit un éleve. Il
faut avoir soi-méme fait les mesures pour savoill gat particulierement irritant de ne jamais
parvenir & déclencher le chronomeétre au momenuvoul

203 Répondre aux questions entraine immanquablemespprofondissement de ses propres connaissances.
204 Ajnsi se manifeste lirréductible distance enteeprojet d'enseignement et I'apprentissage, évamué

troisieme chapitre.
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Interrogés sur les moyens d’améliorer les résultltsmesure, certains éleves suggerent de
prendre une cellule photoélectriquell @aurait fallu utiliser un appareil comme une agdé
phota » Les idées qu’ils expriment montrent que, m&gaement ils gardent l'illusion de pouvoir
atteindre la waleur vraie» a l'aide d’'un appareil automatique qui éliminetas erreurs dues a
l'imperfection des «&flexes humains. Nous avions prévu leurs réactions et nous aviwépare

un autre dispositif afin de leur montrer qu'’il sighs une dispersion des mesures, méme lors de
I'utilisation d’'une cellule photoélectrique. Biedirselle est beaucoup plus faible puisqu’elle porte
sur quelques milliemes de secondes comme le mlanfigure 2, mais comme elle s’exprime par
un nombre beaucoup plus grand de chiffres sigtificacertains éleves pensent qu’elle est plus
grande gu’avec un chronométreQuand on aura un nombre de chiffres plus importantwura

un taux d'erreur plus important aussi. On a vu akeggpareil que plus on augmente la précision
plus on avait un taux d'erreur plus importantdira un éléve au cours de la deuxiéme séance.
Son opinion correspond aux valeurs des mesureargew ; c'est le professeur qui parl®©rwa
passer, encore plus précis, on va passer au 1/£00€, 1,496 - 1,496 - 1,486 - 1,487 - 1,488 -
1,488 - 1,487 - 1,486 - 1,488 - 86 - 85 — 88. \iomgez les petites variations ? Je vous propose
d'aller encore plus loin, plus précis encore, onpasser au 1/10.000 eme de seconde. 1,4874 -
1,4876. La vous voyez 1,4903.

A la fin de la premiére séance, le professeur fépfEeprobléme a résoudre. Il a trouvé une fagon
de le présenter qu’il estime adaptée aux élevesadgasse. Il leur demande d’'imaginer que des
étres communiquent entre deux planétes et qulilsratient <«quelles caractéristiques du
dispositif indiquer pour savoir si on a le mémesms». Il précise : d faudra communiquer a
l'autre groupe le résultat de vos mesures pourdicsi c'est le méme objet A peine a-t-il fini

sa phrase, qu’un éléeve répondLe«diameétre du ressort et le poidsReconnaissons que ce qu'l
propose caractérise bien plus directement le disigse la durée d’'une de ses oscillations !

Au moment ou il exprime sa proposition, I'éleve guparlé ne percoit pas encore que, pour
donner les valeurs du diamétre et du poids du rgskdoit les mesurer, et de plus, il s’agit de
deux grandeurs au lieu d'une. Elles ne sont pas fdoiles a évaluer que la durée d'une
oscillation. Pourtant cet argument ne suffit pde aonvaincre. Les éleves continuent a vouloir
éviter les mesures. Celui qui s'est exprimé cherpt@bablement a esquiver les difficultés
rencontrées pendant tout le début de la séance.c@&mportement est analogue a celui des
chercheurs qui modifient en permanence leurs giestét leurs objectifs lorsqu’ils se heurtent &
des obstacles qu'ils jugent trop difficiles a sumes. Cependant comme, par expérience, nous
savons qu'il existe toujours une raison épisténmugr fondée a la résistance d'un éleve, il est
instructif de chercher a comprendre le sens deé&&ences. Questionné, il rétorque que deux
ressorts différents peuvent fort bien avoir la méuete d’oscillation. Et il a parfaitement raison.
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Il faut le reconnaitre ouvertement, avant de tedeeidui faire accepter I'idée que la durée de
I'oscillation présente I'avantage de caractéridebglement le ressort. Et les éléves continuent
toujours a vouloir éviter les mesures.

C’est alors gqu'apparait une nouvelle idée selomdle il existerait «wine véritable durée de
I'oscillation, fournie par la théorie» Ceux qui proposent d'avoir recours avaléur théoriqué
imaginent que la valeurvraie », correspondant a la duréeelle» de l'oscillation, peut étre
facilement obtenue a partir d'unéormnule». Nous constatons qu'un enseignement qui ne prend
pratiguement jamais en compte les activités de flizadién, ne prépare pas les éleves a
comprendre qu'il est tout aussi difficile d'apprercha valeur wraie » par la théorie que par une
mesure. C’est pourquoi, bien que I'expérience 1pag été tentée, je décrirai plus loin ce qu'il est
possible de faire pour exploiter leur idée qui péte utilisée afin de pratiquer une démarche
expérimentale complété

En fin de séance, nous proposons a chaque éléeviaime dix mesures. Nous collectons
rapidement I'ensemble des valeurs mesurées par lésugleves du groupe et nous les leur
transmettons rassemblées dans un tableau. N'éardipectement exploitable sous cette forme,
nous proposons aux éleves de les représenter guaphént ; chacun doit faire chez lui
I'histogramme de I'ensemble des valeurs trouvéesqguagroupe.
C’est le méme ressort qui a été présenté aux dewpes. Rien n'a été modifié afin que les
différences entre les deux distributions de valewgspuissent étre attribuées qu'au caractére
aléatoire des erreurs de mesures.
A lissue de cette premiére étape de travail, |Bves peuvent admettre les propositions
suivantes :
La dispersion, plus ou moins grande, des valeursurges, est inévitable. En
conséquence, la valeur «vraie » d'une grandeusighg n’est pas accessible par la
mesure.
Une semaine plus tard, la séance suivante réwrstiés éleves de la classe. Entre-temps, I'équipe
de recherche a relevé et analysé les histogramiessdistributions de valeurs obtenues par
chacun des deux groupes ont été représentéesatedgaouvoir étre projetées devant les éleves
dans le but de provoquer une nouvelle discussion.

Evaluation de la grandeur mesuréeendant la deuxiéme séance, il s'agissait de dipc la
guestion suivante : quelle valeur prendre pouru@radia durée de l'oscillation ? La majorité des
éléves propose la moyenne des mesures. Au besmitraicement a ce qu'autorise le traitement

5 Telle quelle est décrite dans les deux schémazelmier chapitre.
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statistique, ils éliminent les valeurs qui leur b&nt aberrantes. lIs justifient cette action en
disant qu’il leur semble avoir déclenché le chroatm soit trop tot, soit trop tard. Ainsi
déclarent-ils vouloir écarterles valeurs qui semblent impossibles, les valextimeagantes ou
celles qui se détachent trop des autse®u bien encore ils proposent de procédem prenant
tous les résultats les plus proches et les plusasts et en éliminant les valeurs les plus élevées
et les plus basses et en faisant la moyenne desrsahinsi relevéé$ » Tout un programme !
Ces idées sont d’'autant plus intéressantes a egamuielles sont partagées par le plus grand
nombre et... quelles sont contestables. L'élimimatdes valeurs qui semblent fausses peut
éventuellement se justifier sur un petit nombreradsures lorsqu’on connait la cause de I'erreur.
Elle cesse d'étre légitime des que le traitemeatistique porte sur un nombre de valeurs
suffisamment grand ; il ne faut pas, en effet, yrber la répartition aléatoire des erreurs, ce qui
aurait pour conséquence de déformer la répartiles valeurs. Je l'ai vérifié en tracant
I'histogramme des valeurs retenues selon les esté&uggérés par les éléves ; son allure est
totalement biscornue et n’a plus rien de commurt @edle de I'histogramme de I'ensemble des
valeurs représenté sur la figure 1. C’est ce qgbedre un des éléves Je ne suis pas d'accord,
parce gque je pense que comme on ne connait paddar\précise, on ne peut pas dire si une
valeur est éloignée, [et] si une valeur qui estgii@e sera proche ou loin de la valeur réelle
Prenons incidemment acte du fait que certains glex@riment un raisonnement parfaitement
rigoureux lorsqu’ils savent de quoi ils parlent.

Données Groupe 1 Données Groupe 2
25 r T T T T T T 25 e . T :

20 [ i ‘r FIS T 210 N | I— ; ]

|

Nombre d'occurrences
Nombre d'occurrences

| i
SN L b LU,
1,75 1.8 1.85 I 9 1 .95 2 2,0 2,1 1,7 1,75 1,8 1.85 1.9 1,95 2 2.1
Période (s) Période (s)

La figure 1 représente les distributions obtenwrschacun des deux groupes d’éléves.
La question initiale posée aux éléves revient danteur demander de dire si les deux
distributions correspondent a des mesures faitedesméme dispositif ou sur des dispositifs
différents. Deux histogrammes ne sont jamais swsafges si bien que la réponse est

208 a transcription respecte jusqu’a I'orthographésée par les éléves.

J. Brenasin. 132



La démarche expérimentale

BN

théoriquement difficile & établir. Répondre a laesfion que nous leur posons devient un
probleme de spécialiste ; néanmoins, guidés, &gglpeuvent s’amuser a construire des criteres
suffisamment précis pour énoncer une réponse plausi indépendante de I'expérimentat8ur
Caractérisation des mesurelsa seconde partie de la deuxieme séance a giérea ratée. Le
professeur s’est lancé dans une analyse des dexirgamesurées par chaque éléve. Il a perdu
beaucoup de temps a expliquer la difference enteeruesure précise et une mesure exacte a
'aide d’'une image utilisée tres couramment daesdeignement ; la cible de tir. L'analogie
consiste a faire une analogie entre la répartiies valeurs mesurées et la position de plusieurs
impacts de balles tirées sur une cible. Son olbjétdit de faire les distinctions suivantes : si le
impacts sont regroupés pres du centre de la cibbes le tir est précis et exact, si ils sont
regroupés mais décentrés, alors le tir est préais mexact, enfin si ils sont dispersés, le tir es
imprécis (exact ou inexact selon que les pointspiéct sont disposés pres ou loin du centre).
Toute analogie est trompeuse si on ne tient papode ses limites, mais dans le cas précedent
elle est particulierement fallacieuse ; en effets Id’'une mesure, personne ne connait la valeur
recherchée, ce qui revient a ignorer ou se situeoder de la cible. Il est donc impossible de
connaitrea priori les qualités des mesures. Cette fois encore, rdéameele cadre d’une recherche
concertée, les objectifs pédagogiques traditionmei®u momentanément gain de cause.

La comparaison des mesures, fournies par une eghdtoélectrique d’une part, et produites par
'« outil » que constitue I'ensemble des élévesutdéa part, permet de comparer les deux
«instruments » de fagcon autrement plus efficace lgiiéisation dogmatique de l'image de la
cible de tir. Sur la figure 2 les valeurs mesuréeaide d'une cellule photoélectrique se
présentent, elles aussi, sous la forme d’une bligtadn mais qui est cinquante fois moins étendue
gue celle des valeurs mesurées par I'ensembldeles e

27 | a comparaison des deux histogrammes nécessitepaitseulement que soient acquis les concepts
élémentaires du traitement statistique des mesonais, aussi la théorie permettant d'évaluer la abdtié pour que
deux distributions de mesures proviennent du méspositif. Ceci reléve de la compétence des spétalet n'est

certainement pas réalisable en classe de seconde.
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Données Cellule Données Celiule
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Figure 2. Représentation de la distribution deswal mesurées avec la cellule photoélectriqueesur |
dispositif utilisé par les éléves.
La comparaison des propriétés des deux «instrumgmesmet de mieux cerner ce que signifie la
précision des mesures. La précision permet en @dfehiffrer I'étendue relative de la dispersion
des valeurs mesurées par les deux instrumentsi. lA&te1due du domaine ou se trouve la valeur
recherchée est restreinte d’'un facteur 50 danadede la cellule par rapport a celui du «groupe
d’éléves », ce qui est un gain considérable.

Dans I'exemple décrit, les moyennes des valeursiésn par les distributions des valeurs
mesurées par les éléves et celle de la celluleiffegehit que d'un centieme de seconde. Cela
montre que l'instrument « groupe d’éléve » présatds fluctuations suffisamment aléatoires
pour que la moyenne soit une estimation étonnamrpseitise de la valeur cherchée. Elle
correspond en effet a la sensibilité du chronoméBarallélement la proximité des deux
moyennes tend a prouver que la cellule ne préseased’erreur systématique dépassant le
centieme de seconde. Supposons un instant quenealisposions que des résultats de la cellule
photoélectrique. Pourrions-nous nous Yy fier avauglé ? Se pose alors, de fagon pertinente
parce que son utilité apparait clairement, la qoeste savoir si les valeurs fournies par la cellul
photoélectrique sont exactes. Rien n'assar@riori I'exactitude du résultat fourni par un
instrument de mesure en général, ni par la ceflnlparticulier. Dans le cas envisageé, I'exactitude
de la cellule est vérifiée par la correspondancerésultat qu’elle fournit avec celui de
instrument «groupe d’éleves ». Sinon, comment siesurer ? L'élaboration des réponses a cette
nouvelle question peut ouvrir une autre voie déneecthe. Quant a la qualité des résultats, les
éleves auraient tort de sous-estimer I'évaluatiotiermue a partir des mesures gu'ils ont faites avec
leurs chronomeétres malgré tous les défauts quritsanalysé$®; en revanche, ils ont raison de

28 Cela peut étre I'occasion d’explorer les propgéties échantillons aléatoires. A chaque étape tie ce
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suivre lintuition qui consiste a préférer la cétiyphotoélectrique en ce qui concerne la précision.
Comment évaluer une grandeur physiquBéa que les éleves sont convaincus que les mesures
ne permettent pas de « déterminer » la valeur deila durée de I'oscillation du pendule et qu'il
est impossible d’échapper aux mesures, ils pelaadpter la légitimité de la question de savoir
comment «l’évaluer » a partir de la collection gilakeurs mesurées. C’est « La question » qui va
déclencher la pratique des différentes composaletéa démarche expérimentale telle que je I'ai
modélisee.

L'utilisation du verbe «évaluer », au lieu de «déti@er», change fondamentalement la
conception épistémique du résultat des mesuremaddification du vocabulaire est le signe du
changement de perspective permettant de percemmiment s’articulent les résultats théoriques
et expérimentaux dans I'élaboration de la conna@sa.es concepts mis a I'ceuvre pour évaluer
la durée d'une oscillation du pendule sont les nséqee ceux qu'il faut utiliser pour évaluer
toute autre grandeur physique.

Représentation graphique des valeurs mesuigegamen des histogrammes construits par les
eleves entre les deux séances confirme que si algjactif n’est fixé et si aucune consigne n’est
donnée, chacun choisi sa propre échelle selonplii@igon du moment. Or la nécessité de
comparer les résultats des deux groupes impodelg d’'une échelle arbitraire mais identique ;
sur quels criteres le fonder ? d’abord, sur lesppétés que l'on désire exhiber, puis sur
I'esthétique et la lisibilité du graphique qui, gles, doit étre simple a exécuter pour éviter les
erreurs de report des mesures.

Données Groupe 1

T T T T T T T

25

20 e S S

Nombre d'occurrences

| MH |

1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 21
Période (s)

Fig. 3. Une représentation pleine échelle de lailigion des 180 valeurs mesurées par les

18 éléves du premier groupe,

séquence, chacun peut trouver de nouvelles voiesctierche avec les éléves.
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Figure 4. Une représentation de la méme distrinud® valeurs comportant 'origine.
Les figures 3 et 4 sont construites avec la mérmstelnlition des valeurs mesurées ; leur aspect ne
differe que par le choix des échelles : une reptéten pleine échelle (figure 3) dévoile la
structure de la distribution, tandis qu’une repnésgon comprenant I'origine des temps (figure
4) permet de relativiser I'extension de la dispergiar rapport a la valeur moyenne.
La détermination des échelles ne s'impose doncap&ssprit et suscite un véritable travail : il
faut en effet arbitrer entre des arguments d'ordiiéférents. Bien que ce soit difficile a faire
admettre a I'ere des ordinateurs, il me semblesjraisable que les éléeves tracent, au moins une
fois dans leur vie, un histogramme a la main, démmieux percevoir l'influence de chacun des
facteurs. Mettre en pratique la démarche expériaberitmplique, entre autres, de laisser les
éléves choisir eux-mémes les échelles des repatmers graphiques au lieu de les leur imposer
sans explication. La prescription d’'une échellequei prédéterminée par I'enseignant, comme
c’est le cas dans presque toutes les fiches dauxagratiques, ne permet pas aux éléves de
comprendre les enjeux des choix d’échelles dorapgdications sont nombreuses y compris dans
la vie courante. Les graphiques synthétisent effiogent l'information. C’est pourquoi une
réflexion sur la facon de les construire est palitcement formatrice ; elle permet, entre autres
d’interpréter les graphiques tendancieux et deldétes éventuelles mystifications qui reposent
sur de judicieux choix d'échelle qui permettentmadifier ou de minimiser les effets selon la
volonté de l'auteur.

299 Ainsi les variations des différentes valeurs bigues représentées en pleines échelles ne permp#ten

d’en comparer les «performances » évaluées en @uages.
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L’évaluation de la durée de l'oscillation a padiune distribution d'environ 180 valeurs, génere
de la part des éleves des avis suffisamment différ@our provoquer un débat. Certains
considerent que la valeur dont le pic est le plasé& autrement dit la valeur la plus frequente,
représente le mieux la grandeur recherchée ; dsapréférent la valeur moyenne. En fait, a ce
stade de connaissance, aucun argument n’est dpoisif départager les différentes opinions.
Tout comme dans la plupart des discussions ded#dioF, chacun reste fermement fixé sur son
avis personnel. Le consensus est une vue de Fesri que rien ne le génere de facon
indubitable. D’autre part, pour dire les chosesdapent, la ««vérité » » scientifique ne résulte
pas d’'un vote démocratique ! Notons-le incidemmehnhe suffit pas que les éléves échangent
des opinions pour élaborer une connaissance dmeetiet il y a lieu de se méfier de discussions
qui, si elles ne sont pas rigoureusement dirigées Robjectif a atteindre, reste stériles.

L'analyse des sources de la dispersion fait pdeseactivités expérimentales. Méme en admettant
gu'un opérateur réussisse a éliminer toutes lesesadétectables de la dispersion, il en restera
toujours d'irréductibles correspondants a desudhtains aléatoires résiduelles, et cela, les éleves
ne sont pas pres a I'admettre.
L’allure des histogrammes, représentés sur lesdg@ et 3, comporte un nombre suffisamment
grand de résultats pour pouvoir repérer les prtgwides distributions de valeurs mesurées.
Propriétés des distributions :
L’histogramme se compose de trois parties facildsténguer ; une zone centrale ou sont
concentrées toutes les valeurs mesurées et dewes airémes qui n'’en comportent
aucune.
La zone centrale de I'histogramme a la forme dhogse dont le tiers central comporte le
plus grand nombre de valeurs.
Que la durée recherchée soit évaluée par la moygesealeurs mesurées, par la valeur la plus
fréquente ou par tout autre moy&nles éleves continuent de se demander ou selaitaeur
vraie de la durée de l'oscillation. Les questioagpeecisent et deviennent pertinentes. Faut-il la
situer dans toute la largeur de lintervalle outrseive I'ensemble des valeurs ? Un morceau
suffit-il ? Lequel ? Comment le définir ? Malheusement faute de disposer de séances
supplémentaires, nous n‘avons pas pu expérimegtabdration des réponses avec les éléves.
L’expérience didactique proprement dite se ternmvas nous pouvons imaginer ce qu'il aurait
été possible de faire.

219 pour avoir une idée de la diversité des moyeniségiau cours de I'histoire, on peut consulteliviee
suivant. J. Feldman, G. Lagneau, B. Matalioyenne, milieu, centre. Histoire des usadesition de I'Ecole des

Hautes Etudes en Sciences Sociales, 1991.
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PROLONGEMENTS ENVISAGEABLES DE LA SEANCE EXPERIMENT ALE AVEC LES ELEVES

Evaluation empirique de la durée de l'oscillatiorde la dispersion des valeurs mesurées.

La valeur recherchée se trouve de facon quasiicertantre les deux valeurs extrémes
mesuréesd’. Autrement dit la probabilité de trouver la valelgrla durée de I'oscillation entre les
deux valeurs extrémes est donc a peu de choseégaés a 1(un). En revanche, plus on réduit
l'intervalle, plus faible est la probabilité d’youver la valeur recherchée. Il est donc impossible
d’évaluer la durée de l'oscillation sans précigedégré de certitude de la situer dans un domaine
donné®, L’extension du domaine peut étre choisie arbigraent. La probabilité de trouver cette
valeur dans un intervalle donné (dit "de confiahcg® calcule empiriquement en faisant le
rapport entre le nombre de valeurs trouvées damervalle choisi et le nombre total de valeurs
mesurées. D’apres cette définition, la probabdged’autant plus petite que l'intervalle est redui
L’examen de la forme de la distribution des valearpérimentales permet de comprendre
comment optimiser la réponse. La forme en clochéaddistribution entraine que 'on peut ne
garder que le tiers central de I'extension du domat, malgré cela, conserver une probabilité
voisine de 2/3 (et non 1/3 seulement) d’'y trougevdleur recherchée.

Toutes les situations mettant en ceuvre des astiggénesure conviennent pour comprendre qu'il
est impossible de donner un résultat unique aveccertitude absolue, mais que l'on peut, en
revanche, évaluer la probabilité de trouver le ltésdans un domaine déterminé arbitrairement.
Cela se fait soit par un simple comptage soit pg opération d’intégration comme nous le
verrons plus loin.

&’ Finalement un résultat de mesure comporte traishmes : la moyenne qui est une estimation
de la valeuwr de la grandeur cherchée et la probabijlitée trouver la valeur dans le domaing.

La probabilitép dépend de I'extension du domaine qui est arb@maént choisie en fonction du
degré de certitude que I'expérimentateur veut assur résultat ; plus le domaine est étendu plus
le résultat est sar, mais moins il est précis.dg@h d’exprimer le résultat dépend du probléme a
résoudre. Ces notions suffisent pour que les éttglicomprennent les fondements des théories
statistiques. De plus elles leur permettent derezpies informations manquantes lors de la
publication des résultats des sondages dopiniqas, exemple. Généralement, seule est
mentionnée la moyenne mais aucune information directe n’est fournie @nantp etd. !

21| es fluctuations statistiques des bornes de Hilolision ne comptent pratiquement pas.

%12 Crest cette information en particulier qui mandaesque les medias donnent les résultats des sesdag
c’est dire I'importance de I'acquisition d’'une tehotion.

213 es paragraphes qui contiennent du formalisme énedltique sont signalés par un signe. Tous ceulegue

expressions mathématiques inquiétent peuvent élatégs lire sans perdre la substance du raisomieme
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Evaluation de la durée de I'oscillation par la thiéstatistique.Jusqu’ici toutes les évaluations
de la durée de l'oscillation portaient directemsat les valeurs mesurées. Comment la théorie
statistique intervient-elle ? Elle fournit une dstton formelle des distributions expérimentales.
Dans I'expérience faite en classe, les chronométagent tous différents, les éléves n’étaient pas
tous en face du dispositif, il est donc raisonnal#depenser que les erreurs commises lors des
mesures étaient aléatoirement réparties. Dans liies teonditions, qui sont relativement
fréquentes, la répartition des valeurs mesuréegasssz bien décrite par une courbe théorique
appelée distribution de Gaé'$s
# Le calcul de la distribution de GatiS&t son tracage ne fait intervenir que deux grarsdeu

* la valeur moyennan®® des mesures, qui est un estimateur de la valeua de

grandeur cherchée ;

» [|'écart typeo Y, qui est un estimateur de la dispersion des valagsurées.
# Le calcul de la probabilit¢ (d) de trouver la valeur recherchgedans un domaind fixe
arbitrairement ne se fait plus, comme précédemnpant,un simple comptage, mais par une
opération équivalente, qui consiste a faire unégirdtion en utilisant la distribution de Gauss. Le
résultat se lit dans des tallés
En conclusion la comparaison de la forme de lalmtinéorique avec la distribution des valeurs
mesurées, nécessite d’injecter les valexérimentaleslans I'expression de la distribution de
Gauss. Il est donc impossible de se passer dedarmé

24 Notons incidemment que le respect du caractém@aité des erreurs de mesures interdit de fairtei le

proposeé par les éléves.

25 | a distribution de Gauss s'écrit de la facon smigaen fonction des paramétres expérimentaux.

P(x,m,0) =

2
1 1(x-m
———exp| —— . Elle représente la distribution des densités dibabilités de
og.2T 2
trouver une valeur x. m représente la moyenne diesins mesurées & I'écart type.
26 gj M désigne une des valeurs mesurées parmi N mesurggad, la valeur moyenne se calcule en

_xm
N

27 'écart typeo est la racine carrée de la variance, laquellégsle & la moyenne du carré des écarts des

faisant la somme de toutes les valeurs mesungedivisé par N.m

valeurs mesurées a la moyenne. Les 18 éléves dpaibont mesuré 180 valeurs. La moyenpe=h,88 seconde,
I'écart type 0, = 0,05 seconde. Les 19 éleves du groupe 2 ont éndQd valeurs. La moyenne#1,89 seconde,

I'écart type 0,= 0,07 seconde.

218 | 5 description des opérations qui permettent dmpeser les valeurs expérimentales & une courbe

théorique unique ne sera pas développée ici. Gpération porte le nom de condition de «normalsat
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L’expression de Gauss fait partie d’'un ensembledidributions théoriques susceptibles de
décrire des résultats expérimentaux ; des lors pousons nous demander si elle convient bien
dans notre cas. Cette question est trop compligwésoudre pour faire partie d’'un programme de

seconde, mais elle pourrait fort bien étre intreglen premiere année de I'Universiteé.
Données Groupe 1 Données Groupe 2
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La figure 5 représente la superposition des couti#siques et des histogrammes pour chacun depego

L'allure des graphiques parait intuitivement acaebl# : les pics et les creux représentant les
valeurs mesurées se répartissent harmonieusemegoardet d'autre des courbes théoriques, ce
qui provoque une sensation esthétique satisfaisante
& Un argument qui peut sembler plus sérieux, maisntgst pas forcément plus convaincant,
consiste a remarquer que la probabilité théorigqueauver la valeur recherchée dans l'intervalle
20 *vaut théoriquement 0,68% et qu'elle differe peu @e¢86% que nous avions trouvés
empiriquement par le comptage décrit précédemnh@ntorrespondance entre les deux valeurs
milite en faveur de la validité de la descriptiom ld répartition des valeurs mesurées par une
gaussienne.
L’ensemble des opérations que nous venons de €éteduit une nouvelle caractéristique
fondamentale de la démarche expérimentale :

Un traitement efficace de l'information nécessiie téduction de l'information.
Réduire 180 valeurs a 2 seulement, apparemmeneqeste! Est-ce aussi grave qu'il y parait au
premier abord ? Curieusement, le profil de la itistron de Gauss, construite a partir des deux
seules valeurs de la moyenmeet de la dispersiam, permet de restituer une grande partie de
linformation que nous pouvions croire perdue, canmriillustre la figure 6. Ceci a
d'innombrables applications pratiques.

219 C’est-a-dire dans un intervalle d’étendde de part et d’autre de la valeur moyenne, ce guiespond a

peu prés au tiers central.
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Ne comportant que les seuls caracteres pertinenis gitteindre les objectifs fixés, la
modélisation d’une situation expérimentale correspobligatoirement a une opération de
réduction. La diminution de la quantité d’infornmats consiste a ne retenir que celles qui
sont utiles. Il en résulte une augmentation déi¢a€ité de la démarche.
En fin de comptes, ni les valeurs expérimentalekeuni traitement par la théorie statistique ne
permettent de "déterminer” les valeurs recherchdesispositif aussi performant que la cellule
photoélectrique donne un résultat ayant une digpersi faible qu’il redevient possible
d'imaginer que la valeur de la durée de l'oscolatest effectivement déterminée. Ce serait une
illusion de profane. Un physicien donne toujoursrésultat d’expérience en tenant compte de la
précision obtenue. Pour ce faire, il I'exprime avegactement le nombre de chiffres
significatifs*® nécessaire. Il n’hésite pas a écrire qu’'une duage 2,00 secondes, par exemple.
Cela signifie qu’il est certain du nombre écritgete les incertitudes portent sur les chiffres
suivants, le zéro jouant ici le r6le d'un chiffrelmaire®.
La description des résultats expérimentaux pargaessienne fournit I'argument qui manquait
pour choisir entre la valeur la plus fréquente aurloyenne qui faisait débat entre les éléves.
C’est la valeur moyenne qui intervient dans I'egpi@n théorique et, de plus, elle est facilement
calculable, contrairement a la valeur la plus fegga qui doit étre lue sur un histogramme et qui
varie d’'un histogramme a l'autre. Les calculettesdarnes comportent des programmes qui
fournissent la valeur moyenne a partir des valmesurées.
Evaluation théorique de la durée de l'oscillatiolh reste & voir la relation entre les données
expérimentales et la valeur théorique tirée d’ureld@isation du fonctionnement du ressort. Cela
devrait compléter l'initiation a la démarche exp&tale.
Rappelons que les éleves avaient exprimé l'idéeoif'aecours a une «formule » pour obtenir la
valeur de la durée de l'oscillation. Cette pensge saiffisamment répandue pour I'analyser,
d’autant qu’elle permet d’explorer quelques prajgsales représentations.
Comment procéder pour décrire théoriquement laeddiéne oscillation ? Il faut modéliser le
fonctionnement du ressort. Contrairement a la ddréaee oscillation du pendule simple dont
nous connaissons bien l'expression mathématiquie ce ressort a boudin ne peut étre
approchée que par des expressions empiriques plusoms satisfaisantes. En effet, le ressort
«idéal » ne peut pas représenter de facon raistnfalyessort matériel dont la masse est de
I'ordre de deux a trois cents grammes. Une tetlgaon présente I'avantage de nous préserver

220 | e nombre de chiffres significatifs est le nomldes chiffre écrit et non le nombre de chiffres ageés
virgule.
221 Ces précisions, que d’aucuns jugeront évidentest sendues nécessaires par le fait que certains

programmes d’enseignement assisté par ordinatespatent des confusions regrettables.
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de tomber dans des habitudes de pensée dont reusne’méme plus conscience.
Comment trouver une loi décrivant la durée desllasions du ressort ? Evidemment il faut
commencer par chercher dans la bibliographie sitdéa n’ont pas déja résolu la questiba.
Bulletin de I'Union des Physicierfeurnit un certain nombre de relations empirigaes! est
possible de tester.
& Supposons que les éléeves choisissent une loi quenmoterond (c). Que doivent-ils faire pour
calculer la valeur théoriquk de la durée de I'oscillation du ressort partiquliglisé au cours de
I'expérience ? La loi exprime une relation algébeentre la caractéristique de I'événemeet
'ensemble des caractéristiques matérielles duodisp (notéesc). La relationT(c) décrit la
durée des oscillations de tous les ressorts du nygee Pour trouver (c), il faut non seulement
rechercher les caractéristiques matérielles petise (ce pourrait étre : la masse, la longueur, le
diameétre des spires, la nature du métal du restort, mais aussi la forme algébrique dans
laguelle elles s’inscrivent. L'expression mathéagi que prend la relatidr(c) dépend du degrée
de précision de la description souhaitée. Quoil geri soit, la modélisation d'une situation
expérimentale ne peut jamais comporter un ensendtglet de caractéristiques permettant de
décrire le phénomene réel, tel qu'il se produiatDa loi épistémique suivante.

L'écart, plus ou moins grand, entre une situatiopéamentale et sa modélisation est

inévitable. En conséquence, la valeur « vraie >n&l’grandeur physique est tout aussi

inaccessible par la théorie que par I'expérience.
& Supposons que les éleves aient trouvé une équagehriquer (c) satisfaisante pour décrire la
durée des oscillations des ressorts. Est-il passdtdmme les éleves le croient, de trouver la
valeur vraie de la durée de l'oscillation du ressdilisé dans I'expérience uniquement par le
calcul, en restant confiné dans le monde théorfg@®ur obtenir la valeur théoriqle, de la
durée de l'oscillation du ressort utilisé, les éewoivent introduire les valeurs particuliecgs
des caractéristiques matérielles du ressort utiisg®s I'expression de la loi généraie).
Et comment connaitre les valewarssinon en les mesurant ? Impossible d’y échaperelation
permettant de calculéF; peut s’écrire, en tenant compte de toutes les atidics précédentes
sous la formeT; = T(cy). L'ajustement du modeéle théorique se fait en ¢hsét I'expression
algébriquer(c) qui donne la valeur théorique la plus proche dealaur mesurée pour les valeurs
Cm du ressort
Le discours dogmatique ne permet pas de faireskndtion entre toutes ces différentes valeurs.
La preuve en est donnée par de nombreux textesrdieg ou un seul symbol&(c), désigne a la
fois la loi générale valable pour tous les dispissit la valeur particuliere pour un dispositif
donné=fl

222 Représenté ici paf; = T(Cp).
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La recherche de la valeur théoriqgue donne aux gl&veossibilité de comprendre pourquoi il
n’existe pas de résultat miracle.
La théorie fournit les formes algébriques des tpisdécrivent les événements auxquels
participent les objets. Le résultat de la prédictite I'évolution d’un systeme particulier
nécessite d’introduire les valeurs des caractguiss matérielles du systeme examiné dans
la loi générale.
La modélisation peut aussi étre complétée par leagon de I'extension du domaine de validité
de la relation théorique adoptée. Ainsi le ressiantrétait au bout d’une dizaine de minutes. Il est
clair que parler d’isochronisme des petites odmihs au-dela d’un délai raisonnable n’a pas de
sens. De méme la durée des oscillations risqueedrdbdifiée si le ressort est tiré hors de ses
limites d’élasticité. Finalement :
Ni la valeur théorique calculée ni la valeur mesur&tteignent la valeur vraie de la
grandeur recherchée, méme si I'évolution des teckasi permet de I'approcher avec une
tres grande précision. Obtenir la valeur vraieerest mythe.
Toutes les activités qui se rapportent a la ret¢ieerd’'une loi décrivant des phénomenes
perceptibles apportent aux éleves une information I'articulation des différentes activités
pratiquées dans une démarche expérimentale, ce fapnde une formation de nature
méthodologique. Il faut que les éléves soient nmssiuation d’élaborer par eux-mémes les
concepts et les lois pour en percevoir le roleglimites.
Notre expérience n'a pas été décrite pour étrendepite telle quelle dans I'enseignement. Elle
vise seulement a fournir les informations permettinconstruire des séquences différentes dont
le principe reste le méme quel que soit le disg@siperimental utilise.

COMMENTAIRES

Une interrogation sur le sens des mesuiks’y a rien d’étonnant a ce que les activitasatées
par une interrogation sur le sens des mesures tspaiculierement bien adaptées a une
initiation a la démarche expérimentale. En effetrifeesures définissent les grandeurs physiques ;
elles font donc intrinséquement partie de leur éiation ; selon la définition du vocabulaire
international des termes de métrologie, une grantesurable est un attridtitd'un phénomeéne,
d'un corps ou d'une substance qui est susceptidlie dlistingué qualitativement et déterminé
guantitativement.

Comme nous l'avons vu, proposer aux €leves d'afactles mesures et de réfléchir sur leur
signification est un moyen efficace pour leur farelyser les réles respectifs de I'expérience et
de la théorie dans la construction des connaissar@ael que soit le domaine exploré, la

223 Je préfére dire la « caractéristique » d'un phé&ranplutdt que son attribut.
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confrontation entre les résultats de mesure etrdssltats des modélisations participe a la
construction des sciences. Or les universitairaseat d’introduire le traitement statistique des
mesures au programme de premiére année d'unive@iggt d’autant plus regrettable que le
traitement statistique constitue une connaissaBoérgle exportable, aussi utile aux physiciens
gu’a ceux qui exercent de nombreuses autres profisss

Amorcer la curiosité des étudiantSomme la démarche expérimentale ne se terminaigamh
faut renoncer a répondre a toutes les questionwvanti emerger. De plus, d’apres le modele
proposé, il est rarement possible de donner demsé&s directement affirmatives a une question.
Refuser ces limitations pour des raisons pédagegituplique de renoncer a une initiation a la
démarche expérimentale. En revanche, rien ne s&ppoce que l'enseignant reconnaisse la
pertinence des questions posées par les éléveguicprésente l'avantage d'amorcer puis
d’entretenir leur curiosité. Au lieu d'étre prisypoun obstacle, le fait de différer les solutions
peut tres bien étre accepté comme un stimulanthayen de créer le suspens et de soutenir
I'intérét pour le feuilleton sans fin que constitaeconstruction de la connaissance en physique.
Amorcer la curiosité des étudiants, au lieu deatssfaire, permet a I'enseignant d’assumer le fait
de ne pas répondre a toutes les questions. llitglagie attitude qui n’est pas spontanée et les
éleves, habitués a recevoir « la connaissancetentedifficilement sur leur faim.

Voici comment se termina notre expérience. Leses@evaient dire s’ils avaient manipulé sur le
méme dispositif ou pas. A la fin de la deuxiémeusége, faute d’avoir construit des critéres
permettant de les mettre tous d’accord, les opmi@stent partagées et il N’y a toujours pas de
réponse définitive. La sonnette se fait entend@replurs est terminé. Au lieu de partir, les éléves
se dirigent vers le professeur pour lui demandegest finalement la «bonne » réponse. Leur
professeur, habitué a répondre, dit qu’il s’agissai méme dispositif pour les deux groupes.
Ceux des éléves dont il conforte les idées sodmrturlant de joie, les bras levés, a I'instar des
supporters d’'une équipe de foot gagnante !
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CONCLUSION

Il dit non avec la téte
mais il dit oui avec le cceur
il dit oui a ce qu'il aime
il dit non au professeur
Jacques Prévert

Le modéle de la démarche expérimentale présenst, was plus qu’un autre, universel mais il
permet de bien percevoir les caractéristiques ®tfdactions des entités qui le composent. Il
restitue a la théorie son véritable réle : ellecrgduverne » pas le monde, elle le rend prévisible.
Le modele rend compte de la difficulté qu'il y aeprésenter la «réalité » et cela concerne de
nombreux champs d’activités. Combien d’historiaffigcrivains, de peintres se plaignent de se
heurter a l'irrémédiable distance séparant leuetself la description qu’ils veulent en faire. Le
modéle, en permettant de faire une distinctionrelantre le domaine théorique et le domaine
expérimental, montre qu’il ne sert a rien de déplaqu’ils ne puissent pas étre identiques ; le
reconnaitre et I'accepter permettent de créerdasditions de décupler 'efficacité des différentes
sortes de représentation. C'est ce que Magritteréaipement illustré en peignant de facon
apparemment tres «réaliste » une pipe dans unatalglertant la mention : «Ceci n'est pas une
pipe. »

Mon modéle devrait étre utile aux chercheurs déeles sciences qui voudraient faire évoluer
leurs analyses vers plus de scientificité. La cosapte épistémologique de la construction des
connaissances les concerne tout particulierement.

Mon modele permet de savoir comment procéder poseigner une démarche expérimentale.
Est-il si important de le faire? Un tel enseignetmest particulierement formateur comme nous
I'avons montré a plusieurs reprises. De plus, teyen a besoin de connaitre le fonctionnement
de la science pour évaluer la pertinence des angisnm@ncernant la gestion des problémes
nouveaux que nos sociétés doivent affronter. Aestiil bon de savoir qu’aux limites de la
connaissance, les «scientifiques» peuvent ne pasl'atcord entre eux ; il faut donc se méfier de
I'avis des «experts » qui se prononcent avec asserails ne peuvent pas connaitre la «vérité » et
les diagnostics gqu'ils prononcent sont parfoisriadpit de leurs idéologies personnelles ; il serait
donc utile que I'honnéte homme du Y&4iecle soit capable de déduire de leur discouesidie
précise de leurs compétences. Prenons un exemplego# début des années quatre-vingt,
'augmentation significative et continue du nombeecertaines maladies telles que le sarcome de
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kaposi, les candidoses, les pneumonies, a misegte &s premiers observateurs ameéricains du
Centre for Disease Control. Quelques semaines afaes premiéres observations des
manifestations de ces maladies, ils étaient dej@aincus d’étre en présence d’'un grave danger.
Or, d’'apres ce que relate Mirko D. Grn¥ékils ont eu les plus grandes difficultés a faiaetager
leur inquiétude malgré la validité de leurs argutaest ils ont mis prés de deux ans a convaincre
les autorités concerneées. Il s’agissait du sida.

Les «spécialistes » qui défendent I'usage des atgngénétiquement modifiés, prétendent que
leur nocivité sur la santé n’'a pas été démontigeajoutent prudemment, mais sans insister :
jusqu’a présent...) ; c’est, bien évidemment, leaocuité qui devrait I'étre, et il faudra attendre
des années avant d'y parvenir, si c’est possil@edant il est Iégitime de douter. Un citoyen
devrait étre apte a juger de la pertinence destagts qui dénient tout danger au stockage des
déchets nucléaires, aux téléphones portables|lelevrait aussi étre capable de se demander
comment sont élaborés et validés les modeles édgnem qui fondent les décisions des
gouverneurs des Banques centrales ou des diriggaftsnd monétaire international.

Nombreux sont les domaines d’activité ou la redmemrd’'une prévision efficace serait utile a la
société. Cela se produit particulierement en ppléi ou les décisions doivent étre prises en
fonction d’objectifs précis. Apprendre a s’'informex faire des choix qui ont des chances
d’aboutir, savoir reconnaitre que certaines optienst idéologiques, pouvoir exiger de les
confronter a leurs résultats pratiques dans le maméel » serait utile, alors que des opinions
sont souvent présentées comme ayant des résultatstig, avant méme d’avoir été testées. Les
gouvernements qui doivent journellement agir suréld seraient bien avisés d’avoir un regard
critique sur les méthodes qu’ils utilisent pouri@per les conséquences de leurs choix. Les
enjeux sociaux d’'une véritable formation a la derharexpérimentale sont donc considérables.
Reste a évoquer une question cruciale ; est-il ipessle décider d’enseigner la démarche
expérimentale sans aucune précaution ? Il fautfnendre conscience qu’un tel enseignement ne
peut pas se faire au rabais ; il nécessite un nideacompétence et de qualification correspondant
a une pratique effective de la recherche. Et entelgen’est pas suffisant : il faut bien se réseudr
a constater que, méme effectué par des chercHamsgignement universitaire reste, lui aussi,
tres dogmatique. Il faut donc bien réfléchir avditposer des modifications susceptibles de
générer une inquiétude inhibitrice chez les ensgity Leurs conceptions ne changeront pas
miraculeusement du jour au lendemain. Les étuditair@sont probablement plus de profit d'un
professeur profondément convaincu que les grang#ysiques existent et que les lois sont des
vérités premiéres ; que de celui qui voudrait l&gser en ignorant les tenants et les aboutissants
de la démarche expérimentale.

224 M. D. Grmek,L’histoire du sidaPayot. 1985.
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Cet ouvrage s’adresse aux nombreux professeurshyglgpe qui aiment leur métier et qui
désirent I'exercer de leur mieux. Sont particulieeat concernés les enseignants chercheurs des
universités. Nombre d’entre eux souhaitent trolegmoyens de faire progresser leurs étudiants
et n’y parviennent pas. En principe, s’ils fontldaecherche, ils ont les connaissances requises
pour faire évoluer leur pratique enseignante. Clas¢ des conditions nécessaires pour
commencer a sortir des différents cercles viciegerits dans le troisieme chapitre, mais elle ne
suffit pas: ils doivent accepter de réviser leurabitudes de pensée. Trouveront-ils
'argumentation développée ici suffisamment congairie pour entreprendre enfin une réforme
de fond ? Méme en admettant que la descriptionobgsctifs des activités expérimentales soit
acceptée, bien des obstacles resteraient encoaaéhir. Pratiquer une démarche expérimentale
n'est pas de tout repos, et I'enseigner peut ddensentiment d'étre en danger : personne n’est
certain a I'avance de parvenir a résoudre descdifés imprévues. Pour faire fonctionner une
expérience, il faut se soumettre a des contraihtasoniennes ; si tout ne marche pas, rien ne
marche. C’est difficilement supportable. Seul uava&il d’équipe peut aider a surmonter
inquiétude individuelle résultant d’'une telle wtion. Pourquoi les enseignants prendraient-ils
de tels risques ? De plus, la démarche expérineentalse termine jamais, ce qui entraine une
gestion pédagogique inhabituelle. Dernier obstacataincre : les enseignants n’ont aucune raison
de renoncer au statut gratifiant de détenteur daispour I'échanger contre celui, plus modeste,
de constructeur de connaissances. Il s’agit la dhétier différent de celui qu’ils pratiquent
habituellement. Il faut bien évaluer le sens prdfdes résistances qu’une telle situation pourrait
générer. Pour que des enseignants acceptent depeare une nouvelle entreprise, ils doivent
savoir ce qu'elle implique ; il est donc indispdiieale leur donner suffisamment d'éléments de
réflexion, pour que ceux qui le désirent puissaneflibrement des choix raisonnés.

Question décisive : compte tenu de tous les olestaplie nous venons d’évoquer, une révision
des habitudes est-elle bien nécessaire ? Pourquqgias continuer a suivre la tradition et
cantonner I'enseignement de la physique au mordeitfue ?

Avant d’éviter de prendre en compte mes analysésydrait tenir compte du fait que le discours
uniquement théorique est un discours auto-référqug rien d'extérieur ne vient réguler.
Raisonner seulement dans un univers clos sur lowenéentraine d'inévitables
dysfonctionnements qui ne sont pas moins néfastéaitdque nous y sommes tellement habitués
gue nous ne les voyons plus. Ainsi le monde, t&l ggt enseigné, est peuplé d'entités théorisées
participant a des événements eux-mémes théorisgd'émidiant peut, a juste titre, se demander
a quoi ils peuvent servir. Si I'enseignement cardinainsi, les regles de représentation du monde
expérimental dans le monde théorique resteraiexpiiguées. Si I'enseignement de la physique
n’évolue pas, il risque d’étre percu comme celun@ science morte qui n’a plus aucun intérét du
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point de vue de la formation des étudiants. Cepeindes «expert§ » ont parfois été jusqu’a
préconiser la suppression des travaux pratiquepremier cycle universitaire. lls auraient
volontiers confié I'enseignement a des agrégés tkrfbrmation, rappelons-le, ne comporte
aucune recherche. De tels projets resurgissenudrément. Régulierement des décideurs,
effrayésa priori par le colt des équipements des laboratoiresgttegt que I'enseignement de la
physique ne puisse se concevoir sans attribuecrdelts aux travaux expérimentaux. Or il est
possible de minimiser les dépenses tout en augmeraéicacité pédagogique. Il est facile, par
exemple, de se passer de la table a coussin Whairgux dispositif, non seulement inutile mais,
comme nous l'avons établi, nuisible. Une véritaptatique de la démarche expérimentale ne
nécessite pas des montages tres élaborés ; nons avau’un simple ressort a boudin, qui ne
colte que quelques euros, peut occuper une clédseas pendant longtemps pour peu que la
situation soit rigoureusement exploitée.

En fin de compte, il s’agit aussi de faire ces&ariui des maitres et des éléves en échappant au
dogmatisme dans lequel I'enseignement se laisseesbpiéger. Le physicien Jean Bornarel
exprimait déja dans son rapport I'hypothése selaguélle la physique enseignée ne
correspondrait pas a celle qui passionne les caershet il posait la question suivante : « Quelle
énigme captivante : ce que l'on enseigne dansytEed, les CPGE, les Universités sous
I'appellation «physique» n'en serait pas. Cettesiglyg passionnante, dont on parle, dont on réve,
serait cacheée, dissimulée, pour des raisons igao¥é&sla, comme dit le physicien parfois, une
guestion intéressante et ouvé&rte> C'est bien cette énigme que j'ai voulu résoudtece sont
bien ces raisons ignorées que jai tenté d’élucidant qu’il fera l'impasse sur les questions que
nous nous posons sur le monde, tant que l'ense@rene précisera pas qu'il vise a décrire
I'évolution du monde, tant qu'il n'indiquera pas haoyens qu'il se donne pour atteindre ces
objectifs, ce qui est enseigné ne sera pas ceitsiquie passionnante et formatrice dont les
chercheurs se grisent et qu’ils voudraient biemvieo les moyens de partager. Espérons que
I'éleve de Prévert pourra un jour approuver le @sséur sans réticence.

Finalement la recherche de la «particule de Dieu selle de la «valeur vraie » est forcément, a
l'instar de celle du Graal, une quéte sans fin gg®n acquiert en chemin apporte plus que ce
gu’on espere lorsqu’on veut atteindre un objeosiisissable.

225 Autoproclamés comme il se doit !
226 CPGE, classes préparatoires aux grandes écoles.

227 3. Bornarebp. cit.p. 8.
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