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INTRODUCTION

Rappel des intentions du projet

Le programme de travail que nous pr�sentons ici veut rencontrer de
mani�re responsable le prescrit du d�cret vot� le 24 juillet 1997 par
le Conseil de la Communaut� Wallonie-Bruxelles, d�Þnissant les mis-
sions prioritaires de lÕenseignement fondamental et de lÕenseignement
secondaire1.
Ce d�cret donne aux communaut�s �ducatives des libert�s tr�s �ten-

dues, dont il importe de tirer parti.
Nous tenterons de voir ce quÕil en est pour lÕintroduction, dans

le parcours dÕapprentissage offert aux enfants du cycle fondamental,
dÕune culture scientiÞque et technique vivante, nourrie des acquis de
la pratique des communaut�s de scientiÞques et de techniciens.
Nous tenons � insister sur lÕimportance dÕun Ç �veil aux sciences È

d�s les premi�res ann�es de lÕEnseignement fondamental.
Il semble en effet d�cisif que les d�marches typiques de la pratique

scientiÞque et technique soient pr�sentes d�s le d�but de la formation
scolaire. Disons tout de suite pourquoi.

La culture scientiÞque et technique existe

Il convient de souligner ici ce qui devrait devenir une �vidence : les
activit�s scientiÞques et techniques ne sont pas de simples applications
des divers savoir-faire li�s � la pratique de la langue maternelle et du
calcul : leur apport est irrempla�able.
On comprendra mieux cet �nonc� un peu vague si lÕon observe que

la conduite dÕun travail scientiÞque ou technique confronte chacun �
des rapports bien sp�ciÞques � la nature et � autrui : elle impose un
mode sp�ciÞque dÕanalyse des situations ; et elle induit un mode tout
aussi speciÞque de communication.
Par l�m�me, elle introduit dans la vie culturelle des groupes dÕ�l�ves

des r�f�rences nouvelles, introuvables dans la pratique dÕautres dis-
ciplines, et susceptibles donc dÕenrichir les r�f�rences �ducatives de
lÕ�cole.

1. Ce d�cret a re�u depuis une conÞrmation et des annexes qui reprennent et d�veloppent
les explorations de ces derni�res ann�es sur les socles de comp�tence, cf. Moniteur belge du
27.08.1999, �d.2, pp. 31811- 31866, en particulier les douze pages de lÕAnnexe III (pp. 31829-
31840), consacr�es aux activit�s dÕ�veil et dÕinitiation scientiÞque, et les trois pages de lÕAnnexe
VI, (pp. 31847-31849), consacr�es � lÕ�ducation par la technologie.
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Cette culture peut sÕapprendre
Le rapport int�rimaire qui concluait notre premi�re ann�e de travail
a tent� dÕanalyser le contexte social et institutionnel de lÕexpression
Ç �veil aux sciences et aux techniques È et de formuler quelques re-
marques sur les relations entre cet apprentissage et celui des outils de
base que constituent la langue maternelle et le calcul.
Ces analyses ont permis de formuler des observations que nous

croyons robustes sur lesmesures et les conclusionsde lÕenqu�teTIMSS2.
Les premiers r�sultats chiffr�s de TIMSS et leur allure catastrophiste

ont retenu un moment lÕattention des journaux.
Le bagage des connaissances nÕest pourtant pas en cause : et lÕon a

justement fait observer combien il serait peu justiÞ� de regretter que les
petits francophones de la Communaut�Wallonie-Bruxelles ignorent ce
quÕon ne leur a pas appris.
En revanche, il serait inÞd�le aux intentions et aux r�sultats des

promoteurs de lÕ�tude de n�gliger les observations Þnesmen�es sur les
caract�ristiques de diverses traditions dÕenseignement.
Ainsi, on a fort peu parl� de la plus prometteuse des activit�s

men�esdans le cadredeTIMSS : lÕobservationdirecte, men�e � lÕaidede
cam�rasplac�esdans les classes, de lÕenseignementdesmath�matiques
en Allemagne, au Japon et aux �tats-Unis.
Cette �tude a permis de montrer lÕimportance du temps de libert�

quÕil est possible ainsi quÕon le fait davantage au Japon de laisser
aux enfants pour un examen attentif des probl�mes math�matiques, et
pour la discussion de leur solution. Elle a permis demettre en question
des p�dagogies qui se veulent actives, mais qui ont montr� leurs
limites. Ainsi, il a �t� possible demontrer quedenombreux enseignants
am�ricains interviennent de mani�re intempestive, et proposent des
m�thodes de solution (souvent excellentes en elles-m�mes) avant de
laisser aux enfants le temps dÕ�valuer les divers aspects du probl�me.

Importance des r�ßexes professionnels
Il convient, pour parcourir les pistes d�gag�es par ces analyses compa-
ratives, de se rappeler combien sont larges les libert�s d�Þnies par le
d�cret de juillet 1997.
LÕinsistance de ce texte sur les id�es de comp�tence et de savoir-faire

ne rel�vepas seulementdÕunemode interne auxmilieuxp�dagogiques.
Denombreux esprits ont d�j� observ� quÕellemodiÞe la libert� pratique
des communaut�s �ducatives. Mais il reste � explorer par la pratique
ce queÕelle permet.

2. Troisi�me �tude internationale sur lÕenseignement des math�matiques et des sciences,
men�e dans le cadre de lÕIEA (International Association for the Evaluation of Educational
Achievement)
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Elle appellera mieux que des correctifs lorsque les commissions de
programmes, puis les enseignants, chercheront o� recaser les mati�res
dÕenseignement dites positives.
En effet, une tension f�conde demeurera entre deux dimensions de

lÕacte dÕapprentissage :
¥ le temps de r�ßexion pour d�couvrir les probl�mes ;
¥ le b�n�Þce que procure le fait de recevoir des solutions bien mises
au point.
NÕh�sitons pas � le rappeler : lÕ�ducation fait plus que demander aux

enfants de r�ß�chir par eux-m�mes ; elle leur permet de b�n�Þcier des
exp�riences de leurs pr�d�cesseurs. CÕest bien pourquoi les r�ßexes
professionnels de diff�rents m�tiers doivent �tre respect�s et pr�sent�s
� tous sans d�formation.
Dans ce contexte, nous avons trouv� tout naturel de tenter de sou-

mettre lÕapproche scientiÞque et technique � la curiosit� des ma�tres et
des ma�tresses de lÕenseignement fondamental.
La volont� du l�gislateur repr�sente donc pour nous un appel � ne

plus n�gliger le dialogue entre les diverses communaut�s profession-
nelles des sciences et des techniques et les communaut�s scolaires.
Le pr�sent travail ne contiendra gu�re de r�f�rences aux discussions

sur ladidactiquedes sciences, pour lesquellesnous renvoyons le lecteur
� notre premier rapport.
Il propose un ensemble dÕexemples et dÕanalyses susceptibles de

permettre au lecteur int�ress� de voir comment la relation au monde
et � autrui �voqu�e ci-dessus peut sÕinstaurer par la pratique3.

Contexte et perspectives
Nous avons au cours de ces deux ann�es eu lÕoccasion de prendre la
mesure des difÞcult�s de lÕentreprise.
Les commentateurs du prochain si�cle verront mieux que nous sans

doute pourquoi les apports des sciences et des techniques, qui in-
forment pour une large part la diversit� des Þli�res de lÕenseignement
secondaire, sont si remarquablement absents de lÕenseignement fonda-
mental.
Chacun sait aujourdÕhui que si lÕon oublie mais comment les

oublier ? les initiatives heureuses de nombreux enthousiastes, les
sciences et les techniques sont en gros absentes � ce niveau, aussi bien
dans la pratique de lÕenseignement que dans la formation des ma�tres.
Nous sommes heureux de remercier ici lÕAdministration g�n�rale

de lÕEnseignement et de la Recherche scientiÞque, et en particulier la

3. Nous renvoyonsdonc le lecteur aux analysesdenotre rapport deÞnde 1e ann�e (Nardone
P. et Pahaut S., 1998a, ci-dessous EST), en particulier les pages 25 sqq. et 54 sqq. ; pour une
pr�sentation synth�tique, voir Nardone P. et Pahaut S., 1998b. On trouvera un r�sum� de nos
conclusions dans le paragraphe ÒQuelques points de m�thodeÓ.
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Direction de la Recherche en �ducation et du Pilotage interr�seaux, qui
ont accept� dÕinscrire notre travail dans le cadre de leurs efforts pour
le d�veloppement de lÕ�veil aux sciences.
Nous avons choisi de travailler sous un ensemble dÕhypoth�ses

optimistes. CÕest pourquoi nous demandons au lecteur plus que la
bienveillance ou lÕindulgence quÕil est usuel dÕ�voquer en pareille
situation : une complicit� active.
En effet, � d�faut dÕune conspiration r�solue des personnes �veill�es

� cette probl�matique, il y a tout lieu de craindre quÕune g�n�ration
encoredemeureprofond�ment �trang�re auxd�marches et aux r�ßexes
des scientiÞques et des techniciens.
Il est pourtant permis dÕesp�rer quÕapr�s quatre si�cles dÕh�sitations

les soci�t�s contemporaines acceptent de se doter dÕun projet �ducatif
qui ne fasse plus r�f�rence aux multiples variantes et contre-variantes
de projets �ducatifs h�rit�s du XVIe si�cle4.
Cette perspective peut sembler g�n�rale � lÕexc�s ; elle ne fait que for-

muler en termes simples le d�Þ que nous avons accept� de rencontrer.

LÕimportance des connaissances est toute relative

Le but des activit�s que nous pr�sentons ici nÕest pas dÕabord de
transmettre un bagage fondamental de connaissances sur le monde. Il
nÕest pas non plus de donner une introduction globale ou intuitive aux
connaissances g�n�rales de la science sur le monde.
Certes, de nombreuses connaissances sont dignes dÕint�r�t, et

peuvent m�riter de Þgurer dans un programme scolaire.
Par exemple, la dur�e du mois lunaire a constitu� pour lÕensemble

des personnes �duqu�es une information tr�s importante en m�me
temps que mal connue. Elle a longtemps suscit� des investissements
intellectuels et techniques consid�rables. Elle rel�ve d�sormais de
quelques m�tiers particuliers, ou de curiosit�s astrologiques.
Mesurer la taille dÕun atome ou le diam�tre de la terre peut aussi
dans certaines circonstances constituer une information int�res-

sante. LÕexp�rience �ducativemontre que dans lÕensemble les �l�ves de
lÕenseignement fondamental et secondaire ne poss�dent pas les cadres
de r�f�rences n�cessaires pour que leur imagination re�oive avec fruit
des informations sur les ordres de grandeurs qui rel�vent de ph�no-
m�nes pour eux disparates.
CÕest pourquoi nous avons conclu lÕandernier sur la perspectivedÕun

moratoire, qui donne aux personnes responsables lÕoccasion de r�ß�chir
aux questions que posent la quantit� et la qualit� des informations
scientiÞques et techniques propos�es � lÕ�cole.

4. Nousdonnonsunbref commentaire sur cepoint dansnotre paragraphe ÒQuelquespoints
de m�thodeÓ
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Apr�s �valuation et comparaison de quelques dizaines dÕouvrages
de pr�sentation de Ç science pour enfants È, nous avions cru pouvoir
montrer deux choses :
¥ Les �nonc�s informatifs rel�vent souvent dÕun esprit dÕencyclop�-
die. Les informations sont donn�es sans raison ; le plus souvent elles
sont choisies en fonction de leur caract�re merveilleux, Ç surprenant È.
¥ De nombreux �nonc�s pr�sent�s comme exp�rimentaux pro-
viennent en fait de traditions livresques �trang�res � lÕexp�rimentation
r�elle, et rel�vent dans le meilleur des cas du bricolage ing�nieux.
Force est de conclure que lÕon ne dispose pas aujourdÕhui de la

liste des informations Ç tr�s importantes È, qui pourraient constituer
la Ç science de base È que les �coles devraient enseigner aux �l�ves.
En fait, la plupart des informations que lÕon estime importantes

aujourdÕhui sont souvent tr�s r�centes ; nombre dÕentre elles perdront
sans doute leur importance dÕici quelques ann�es, tandis que dÕautres
gagneront peut-�tre en importance.
En de nombreux domaines, il est essentiel de bien voir que lÕimpor-

tance que lÕon apporte � une information d�pend des circonstances. Ce
devrait �tre un truisme inutile ; cÕest pour lÕapprentissage des sciences
et des techniques un principe � relire et � rediscuter.
Comme le lecteur pourra le constater, nous avons pourtant choisi

nos exemples dans la gamme des ph�nom�nes de science �l�mentaire.
CÕest bien pourquoi nous tenons � insister : il sÕagit de situations
dÕexploration choisies pour leur int�r�t, et non pas du contenu dÕune
mati�re � imposer.





VOYAGES AU PAYS DES SYSTéMES

Les connaissances et les pratiques font syst�me entre elles
Ainsi que lÕa dit lÕintroduction, ce que nous souhaitons ici, cÕest per-
mettre au lecteur (enseignant, auteur de manuels, p�dagogue, fonc-
tionnaire...) de se familiariser avec la pratique du travail scientiÞque et
technique.
En chemin nous esp�rons obtenir un r�sultat compl�mentaire : dis-

soudre les �l�ments imaginaires qui ont contribu� � donner � ce travail
la r�putation parfois un peu mystiÞante que nous constatons aujour-
dÕhui encore.
Car il sÕagit dÕun travail qui sÕapprend, comme tous les autres.

Examiner un syst�me physique, chimique, biologique, etc. ce nÕest
une activit� plus myst�rieuse que celles qui consistent � multiplier
deux nombres ou � analyser une phrase pour la r��crire au mode
conditionnel ou � lÕinterrogatif.
Ë lÕoccasion de cette entreprise, le lecteur apprendra sans doute

quelques �l�ments de m�canique, dÕoptique, de chimie... et cÕest tr�s
bienainsi.Mais notreprojet est demontrer comment sÕeffectue le travail
sur des syst�mes de connaissances et de pratiques scientiÞques et tech-
niques, et comment unem�thode justement dite Ç syst�matique È (nous
verrons pourquoi) peut ainsi se mettre en place. Lorsque nous parlons
de syst�me, nous visons un fait tr�s simple : Les connaissances et les pra-
tiques ne vivent pas � lÕ�tat isol� : de fa�on g�n�rale, elles Ç fonctionnent È ou
dysfonctionnent en compagnie dÕautres connaissances et dÕautres pratiques.
Ë ces syst�mes de connaissances et de proc�dures correspondent dans
la nature des syst�mes dÕobjets ou de processus. Nous allons donner
quelques indications sur la g�ographie de ce pays des syst�mes.

Le cycle des activit�s scientiÞques et techniques
Prise en gros, la description du travail scientiÞque et technique recourt
� trois verbes : observer, modiÞer et conclure sur une description
Ç scientiÞque È, laquelle peut elle-m�me �tre r�dig�e sous la forme
dÕune explication, dÕun mod�le, dÕun r�cit...
Trois activit�s correspondent � ces trois verbes : on prend un syst�me

en consid�ration ; on tente de voir ce qui se passe quand se produisent
des modiÞcations notables ; on tente dÕ�noncer des conclusions. Ces
activit�s se suivent, nous aurons lÕoccasion dÕy revenir, dans lÕordre et
dans le d�sordre.
Aussi bien, quand on les �coute, les hommes et les femmes actifs

dans les divers domaines des sciences et des techniques, que nous
appellerons ci-dessous Ç scientiÞques È ou Ç techniciens È ont souvent
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lÕair insaisissables. Ce quÕils disent a sans doute sa raison, mais on ne
la voit pas. Autrement dit, on ne suit pas leurs raisonnement, m�me
et surtout lorsquÕils pr�sentent leur d�marche. Comme un cuisinier ou
un garagiste, ils nÕexpliquent jamais tout.
Cette passivit� de lÕauditeur est peut-�tre due en partie � la pr�sen-

tation trop didactique, � la fois sommaire et trop explicite, des activit�s
scientiÞques et techniques. On r�sume et onmontre. Or lÕactivit� scien-
tiÞque et technique demande du temps. Et souvent elle est amen�e �
deviner. Les les explicitations mises en forme ne sÕ�laborent que plus
tard ; elles aident �bien comprendre,mais elles ne fontpas comprendre.
LÕenseignement �carte souvent chez lÕ�l�ve tout ce qui est t�tonne-

ments, h�sitations, progr�s par essais et erreurs, intuitions, etc. Il ne
montre le plus souvent que le produit Þnal de lÕexploration, mis au net.
Si cette mise au net �pargne aux �l�ves le temps perdu en fausses

routes, il arrive souvent quÕelle aboutisse � faire croire quÕil nÕexiste
quÕune seule route, et que lÕon conna�t lam�thode, cÕest-�-dire lemoyen
le plus efÞcace pour d�couvrir cette route et la parcourir.
Le probl�me que nous posons ici ne rel�ve pas de la p�dagogie, mais

du paysage intellectuel que la p�dagogie doit aider les �tudiants �
parcourir.
Que font les scientiÞques et les techniciens ? QuÕobservent-ils ? Que

modiÞent-ils ? Que concluent-ils ? Par o� passent-ils ? Comment font-
ils ? Raisonnent-ils comme tout le monde ? Nous verrons plus loin ce
quÕil en est.
Mais il ne sÕagit pas seulement de d�mystiÞer. La difÞcult� ne

sÕ�vapore pas par lÕeffet dÕune baguette magique une fois que lÕon a
compris comment font les scientiÞques. Il faut du temps pour assimiler
les diverses d�marches que nous allons pr�senter ici.
LÕ�cole doit sÕadapter aux pratiques des sciences et des techniques.

Il est aujourdÕhui impossible de pr�dire comment cette adaptation se
fera.
Si un effort s�rieux est consenti pour donner un temps raisonnable

aux activit�s dÕobservation et de bricolage, et si ces activit�s permettent
aux enfants dÕassimiler des modes de raisonnements inspir�s de ceux
que pratiquent les scientiÞques, on aura peut-�tre le loisir de sÕaperce-
voir dÕun fait souvent m�connu, � savoir que les sciences et les techniques
accordent moins dÕimportance quÕon ne croit � la lecture de texte, � la m�mo-
risation et au calcul, qui constituent pourtant aujourdÕhui des obstacles
redoutables lors de lÕinterrogation de sciences.
LÕ�l�ve qui ne sait pas d�chiffrer les questions �crites dans un

style souvent p�remptoire, voire opaque commence un examen avec
un s�rieux handicap. SÕensuit-il que les modalit�s de cet examen ne
peuvent �voluer ?
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Or, les scientiÞques et les techniciens utilisent dÕautres modes de
communication et dÕ�valuation : exp�rimentation, production dÕobjets
et dÕinstruments, dessin, discussion...
Nous allons proposer ici quelques remarques sur ces questions. Nous

avons en effet constat� que ces remarques, pour g�n�rales quÕelles
soient, gagnent � �tre formul�es explicitement.
Les explications propos�es au profane lors dÕun exercice peuvent

sembler tr�s arbitraires. Cette impression dÕarbitraire dispara�t lorsque
chacun comprend la naturede la libert� du chercheur, qui pose les choix
et prend les d�cisions. Voyons comment cela se passe en pratique.
Le scientiÞque ne regarde pas les objets avec les m�mes yeux que

tout le monde. Comme lÕavocat ßaire un Ç bon È ou un Çmauvais È
dossier dans un fait divers ou dans une catastrophe, le scientiÞque
confronte dÕentr�e de jeu ce dont il entend parler avec ce quÕil sait,
pour essayer dÕen apprendre plus. Le Ç regard È du scientiÞque ou du
technicienestdoncactif ; ilmet en jeu, commenous leverrons, leÞltrage
et le d�tournement dÕinformations, lÕimagination, lÕintervention, le
raisonnement, et bien dÕautres choses encore.

Description des trois moments de ce cycle
Nous donnons ici quelques remarques sur les trois activit�s du cycle
dÕun travail scientiÞque ou technique. On verra que la d�Þnition des
objets �volue avec le travail de description.
¥ Observer un syst�me : on d�limite un domaine sous �tude, � lÕin-
t�rieur duquel il est possible de rep�rer certaines interactions. CÕest un
travail, comme on le verra plus loin. Des choix sont pris ; dÕautres sont
�cart�s ; mais lÕobservation se veut objective, en ce sens quÕon essaie
de savoir si et comment un autre observateur plac� dans les m�mes
circonstances et prenant lesm�mes choix de description observerait les
m�mes choses.
¥ Essayer de faire changer le syst�me : on rep�re des propri�t�s qui
sont faciles � modiÞer ; et lÕon esp�re quÕen retour les interactions �
lÕÏuvre dans le syst�me modiÞeront dÕautres propri�t�s sur lesquelles
on nÕa pas et on nÕesp�re pas avoir de prise directe. Cette approche
est donc indirecte : elle r�sume les d�tours par lesquels les scientiÞques
et les techniciens doivent passer pour parvenir � leurs Þns.
ÑLes propri�t�s qui sont faciles � modiÞer sans d�tour complexe

constituent nos Çmoyens de pression È sur le syst�me ; on les appelle
souvent param�tres de contr�le, ou plus simplement param�tres.
ÑLes propri�t�s dont la variation correspond � celle que nous im-

posons aux param�tres sont souvent appel�s variables d�pendantes ou
simplement variables. Ces mots ne sont pas plus compliqu�s que les
mots Ç compl�ment indirect È ou Ç adverbe È. Ils ne sont du reste pas
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vraiment indispensables au travail scientiÞque ; mais ils sont tr�s com-
modes, et donc dÕusage tr�s courant.
¥ Discuter les conclusions auxquelles lÕonparvient � cette occasion. Si
ces conclusions sont simples et correctement d�crites, les scientiÞques
et les techniciens leur donnent volontiers le nom de Ç loi È. Nous
nÕessaierons pas de d�velopper ici une discussion g�n�rale sur le statut
de ces lois. Il sufÞt dÕobserver que nombre de ces Ç lois È ont re�u le
nom dÕÇ effet È. Quand le contexte scientiÞque ou technique est tr�s
stable, on parle volontiers de loi ; sÕil est en �volution rapide, on parle
plut�t dÕeffet, et on lui donne plut�t un nom quÕil est facile dÕisoler
de ce contexte, par exemple le nom de la personne qui a fait conna�tre
lÕeffet.

Caract�re historique du travail scientiÞque
Au cours de la conduite dÕun projet scientiÞque ou technique, ces trois
�tapes sont parcourues dans lÕordre ou dans le d�sordre, et ce � de
nombreuses reprises.
On esp�re ainsi cerner de plus en plus pr�s lÕeffet que lÕon veut

contr�ler : quÕest-ce qui varie, dans quelles circonstances et sous quelles
conditions ?
Il est normal quÕobservation, exp�rimentation et discussion soient

inextricablement emm�l�es tout au long du travail. CÕest petit � petit,
� la faveur de hasards plus ou moins heureux, que se d�gagent les sys-
t�mes Ç int�ressants È, des relations Ç contr�lables È et des conclusions
Ç g�n�ralisables È.
EnÞn, il arrive que les conclusions soient tourn�es sous la forme dÕun

r�cit, et pas sous une forme g�n�rale. LÕhistoire de lÕ�volution des �tres
vivants, lÕhistoire de lÕunivers contiennent de nombreux �nonc�s peu
g�n�ralisables. Nous ne savons souvent seulement quÕune chose : les
�v�nements se sont d�roul�s de telle et de telle mani�re. Ce sont des
Ç histoires comme �a È.
Pourmener � bien unprojet scientiÞque ou technique, il faut �tre pr�t

� se d�penser sans trop compter en manÏuvres dÕapproche, en proc�-
dures de d�chiffrage et de relecture, et en discussions passionn�es. In-
sistons un instant sur le caract�re historique et quelquefois dramatique
de ce travail.
¥ Les syst�mes que lÕon est � m�me de d�crire ne sont pas Þg�s : ils
sont choisis selon les opportunit�s du moment.
¥ Les relations que lÕon utilise ou que lÕon �tudie ne sont pas �ter-
nelles : elles varient elles aussi avec lÕapproche retenue.
¥ Les conclusions que lÕon tente ded�gager sont tourn�es en formede
loi ; mais les formulations que nous leur donnons ne sont pas forc�ment
universelles Ç en g�n�ral È : elles portent la trace dÕun contexte donn�.
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Les syst�mes et les textes

Apprendre � mener des observations ou � construire un outillage, cÕest
tout comme apprendre � lire et � �crire : on effectue sur des objets
un peu myst�rieux (des textes, des syst�mes, des machines...) des
op�rations assez simples en g�n�ral, quelquefois assez compliqu�es, et
qui peuvent se simpliÞerplus tard, � la faveurdÕune relectureheureuse.
Pour ce faire, on sÕexplique et on discute � lÕaide de mots choisis pour
en fonction de leur commodit�.
Pour apprendre � lire et � �crire, on parle de Ç phrase È, de Çmot È,

de Ç texte È, dÕÇ analyse È... On se d�cide � isoler les phrases dans les
textes ; on sÕefforce dÕanalyser les phrases, on essaie de d�couper les
mots en morceaux plus ou moins int�ressants.
Ë lÕoccasion de ce travail, on lit et on relit des textes de toutes sortes :

des textes qui racontent ; qui expliquent ; qui disent ce quÕon va faire
ou ce quÕon doit faire ; qui discutent comment on �value le caract�re
possible, certain ou impossible de certains �nonc�s ; qui jouent sur ce
que sugg�rent certains jeux avec les mots ou les sens.
Il existe pour la science des occasions favorables. On dit donc que ces

occasions sont favorables au travail scientiÞque, cÕest-�-dire au travail
qui produit de la science (cÕest le sens normal du mot Ç scientiÞque È).
CÕest un ensemble de situations de ce type que nous pr�sentons

ici. Elles fourniront quelques informations sur des syst�mes naturels
plus ou moins simpliÞ�s ; elles permettront au lecteur de reconna�tre
les d�marches que lÕon pratique dans les communaut�s scientiÞques
et techniques : simpliÞer des observations pour les rendre lisibles,
relire les r�sultats dÕautres observations, simpliÞer ces relectures, les
formuler autrement, etc.
Ce travail ne sÕeffectue pas en un jour. Il emprunte toujours ses

donn�es � un travail pr�alable de chiffrage, qui a consist� � coder
une situation pour la rendre lisible : cÕest lors de la relecture que se
produisent des effets de d�chiffrage int�ressants.
SimpliÞer ou coder des observations, cÕest choisir des mots (au

besoin, on en cr�e de nouveaux), et les mettre dans des expressions qui
permettent quelquefois demieux voir ce que lÕon a �crit. R�capitulons :
¥ Pour savoir de quoi lÕon parle, on se construit un vocabulaire : la
liste des mots de ce vocabulaire parcourt lÕensemble des �l�ments du
syst�me sous �tude. Pour ce faire, on isole ou on construit un syst�me
mat�riel : ce sont les objets qui serviront � tester le mod�le que lÕon se
donne � propos du syst�me.
¥ Pour pr�ciser ce que lÕon dit, on place les mots de ce vocabulaire
dans des phrases qui ont un sens : on construit des relations signi-
Þcatives entre les �l�ments du syst�me. Parall�lement, on observe les
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relations entre propri�t�s, et sp�ciÞquement entre celles quÕil est fa-
cile de modiÞer (les param�tres) et celles qui, en r�ponse, changent Ç �
lÕint�rieur du syst�me È (les variables).
¥ Pour comprendre ce que lÕon conclut, on met ces phrases dans un
certain ordre, et donc dans un texte qui fait sens. Et corr�lativement,
on parle de Ç lois naturelles È ou on raconte une Ç histoire naturelle È.
QuÕest-ce qui peut sÕappeler syst�me ? Un ensemble quelconque de

choses. Ces choses sont, si lÕon veut, des sous-syst�mes. Le travail
scientiÞque et lÕ�tude technique consisteront � �tudier les interactions
de ces sous-syst�mes entre eux. R�cits, explications, analyses, constru-
ctions de mod�les r�duits, classiÞcations... nombreux sont les genres
de textes que lÕobservation des syst�mes permet de produire5.

Deux exemples
On examine ici le probl�me de la d�Þnition dÕun syst�me.
¥ Prenons le cas dÕun syst�me difÞcile � isoler, lÕarc-en-ciel. Que va-
t-on prendre comme �l�ment du syst�me, et quelles relations va-t-on
retenir entre ces �l�ments ? R�pondre � ces questions cÕest d�j� tout un
travail en soi. AfÞrmer quÕil sera possible dÕisoler des parties qui font
sens dans un tout qui pour nous nÕen a pas encore est une des cl�s de
la d�marche scientiÞque.
Pour aborder un tel syst�me, on �carte doncde la sc�nedÕobservation

ce qui ne fera pas sens dans le cadre dÕun projet donn�.
Quel est le crit�re ? Onneprendpasunparam�tre en compte si rienne

varie dans les variables internes du syst�me �tudi� lorsquÕon modiÞe
la valeur de ce param�tre.
Ce type de choix jouera aussi, mais autrement, dans le travail demise

en r�cit. Ce travail restreint lÕenvironnement dont on choisit de tenir
compte, jusquÕ� ce que lÕon ait d�limit� la sc�ne int�ressante, qui d�Þnit
le syst�me sous �tude.
¥ Depetits objetsdurs (cailloux, graines)dansunecallebasse : cÕestun
hochet. Quand on secoue le hochet de plusieurs mani�res diff�rentes,
on entend des bruits diff�rents. Si cÕest la production de ce son qui qui
int�resse, on prendra en consid�ration cet ensemble de petits objets,
la bo�te et la main, qui Ç font syst�me È entre eux : si lÕon supprime
lÕun des trois, le ph�nom�ne Ç hochet È dispara�t. On a donc isol� le
plus petit ensemble possible, puisque lÕon ne peut plus rien �ter sans
supprimer le ph�nom�ne. On peut alors jouer avec ce syst�me, et voir
comment il r�agit quand on le fait bouger plus ou moins vite, plus ou
moins brusquement, plus ou moins fort. La main pourra faire partie

5. Rappelons ici que les auteurs du rapport Apprendre � lire au cycle des apprentissages
fondamentaux, publi� r�cemment par lÕObservatoire national fran�ais de la lecture (Morais et
Robillart 1998, pp. 125 sqq.), insistent sur lÕutilit� dÕune pratique souvent n�glig�e : la lecture
en classe de textes dÕinspiration scientiÞque. Cette bonne pratique est recommand�e d�s les
premi�res ann�es de la scolarit� obligatoire.
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du syst�me pour certaines observations ; et dÕautres fois elle nÕen fera
pas partie : cela d�pend de ce � quoi on sÕint�resse.

Une action indirecte sur un mod�le r�duit
On vient de parcourir les grandes �tapes qui caract�risent la conduite
dÕun projet scientiÞque ou technique. Redisons en une phrase en quoi
ce projet consiste :
On prend en observation un certain nombre dÕobjets, et on essaye

ensuite de voir comment certains de ces objets �voluent lorsque nous
modiÞons certains autres objets. SÕil existe de telles relations, il y a
syst�me.
Cette phrase est un peu comme une formule magique : on ne la

comprend pas avant de la pratiquer. Elle met en jeu des r�ßexes
dÕanalyse et de mise en rapport entre param�tres, variables et syst�me.
Ces r�ßexes se d�veloppent par la pratique du travail.
On pr�f�re souvent, pour savoir plus facilement de quoi on parle et �

quoi on pense, que les objets dont se compose le syst�me ne soient pas
trop nombreux ; mais si on regarde bien, il arrive souvent que certains
sous-syst�mes soient eux-m�mes compos�s dÕobjets tr�s nombreux :
par exemple un tas de sable, une chute dÕeau.
Un ch�teau de sable attaqu� par lÕeau des vagues, ou un morceau de

sucre qui fond dans un verre, cÕest un syst�me qui peut �tre int�ressant
� observer.
Une chute dÕeau qui fait tourner la rouedÕunmoulin, oudeux enfants

sur une balan�oire, cÕest aussi un syst�me qui peut �tre int�ressant �
observer.
Ë la diff�rence de lÕarc-en-ciel, ces petits syst�mes donnent lÕimpres-

sion de donner prise � nos tentatives pour isoler des sous-syst�mes ou
pour intervenir.
Pourquoi les syst�mes sont-ils eux-m�me variables ? Parce quÕils

d�pendent du projet scientiÞque ou technique en cours.
On ne d�Þnit jamais un syst�me de mani�re explicite avant de

commencer un travail, puisque lÕon ne dispose pas au d�part dÕune
liste compl�te des objets isolables.
CÕest donc le travail dÕobservation et dÕexp�rimentation qui permet-

tra de simpliÞer en vue de d�chiffrer.

LÕobservation est une relecture
Le syst�me est comme un texte. Il peut �tre plus ou moins grand. Il est
compos� de plusieurs morceaux. Une phrase isol�e nÕest souvent pas
tr�s int�ressante. Une fois mise en histoire, cette phrase prend un sens.
Les proverbes, qui sont des textes tr�s courts, ne prennent en g�n�ral
un sens que dans un contexte quÕil faut raconter. Sinon, ce sont des
�nigmes ind�chiffrables. Il faut bien conna�tre un milieu humain pour
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�tre capable de comprendre les proverbes ou plus difÞcile encore
les plaisanteries. Ces Ç formes br�ves È jouent sur les abbr�viations de
contextes. Ils sp�culent sur des effets de raccourci, de relecture plus ou
moins biais�e.
Les �nonc�s scientiÞques et techniques sont souvent aussi difÞciles �

lire, parce que le contexte est ailleurs : dans la culture de conventions et
de souvenirs mise en jeu, dans les machines ou les appareils associ�s,
dans les comportements particuliers des nombres et des formules de
calcul, dans tels ou tels domaines de valeurs. Les �l�ves de lÕ�cole
primaire nÕont pas ce pass� dÕexp�riences, ni cette habitude acquise de
lÕobservation exp�rimentale ; il faut donc tenter de stimuler chez eux
les conditions de d�veloppement de cette culture.
En quelques si�cles, les sciences et les techniques ont accumul� un

tr�sor dÕ�nigmes. Il ne sufÞt pas de se baisser pour les ramasser et les
rejeter apr�s les avoir examin�es un instant. Il faut Ç aller au charbon È :
chipoter avec les objets �voqu�s par les formules.

La science ne travaille pas de son mieux
Il est temps de dire plus clairement pourquoi on parle de syst�me et
pas seulement dÕobjets sous �tude.
Ce qui nous int�resse quand nous faisons de la science exp�rimentale

ou quand nous essayons de contr�ler unemachine, ce nÕest pas de nous
battre avec un objet, une chose prise � part des autres, pour obliger cette
chose � faire ce que nous voulons.
Autrement dit, si une op�ration est difÞcile � effectuer dans un cadre

exp�rimental, si une propri�t� est difÞcile � ajuster, le scientiÞque et le
technicien renoncent � essayerde Ç fairede leurmieux È : la sciencenÕest
pas un art ni un sport. Au contraire, ils cherchent un truc pour tenter de
bloquer cette propri�t� dans un �tat donn�, pour cesser de se Ç donner
du mal pour rien È. Ce qui les int�resse, ce nÕest pas dÕavoir le r�sultat
le plus �l�gant ou le plus pr�cis possible, mais de voir Ç comment les
choses sÕarrangent entre elles È.
Le geste du scientiÞque ne consiste donc pas � faire lemieux possible,

mais � se faciliter la vie enbloquant la variationde certaines chosespour
mieux observer la variation de certaines autres choses.
Et pour comprendre comment les choses sÕarrangent entre elles, il

faut savoir un peu Ç comment elles sont È. Par exemple, elles sont plus
ou moins lourdes, plus ou moins grosses, plus ou moins chaudes, plus
ou moins mouill�es...

Une observation impr�cise : le gros sac et les poings
QuelquÕun tape � coups de poings sur un gros sac de sable, le sac ne va
pas bouger beaucoup. Cette personne peut bien s�r essayer de taper
plus fort. Mais on peut aussi essayer de comprendre ce qui se passe
entre ses poings et le sac de sable. Si on prend un autre sac, � peu pr�s
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aussi lourd que le premier, et quÕon les bouscule lÕun contre lÕautre, il
va se passer quelque chose : les sacs vont bouger.
On prend note, on recommence, et on tente de tirer lÕune ou lÕautre

conclusion. Que sÕest-il pass� ? Quelles sont les caract�ristiques en
cause dans ce qui sÕest pass� entre ces objets ?
Le syst�me � lÕ�tude est ici compos� du sac tr�s lourd et dÕune autre

masse, pas assez lourds : les poings ne sont pas des objets efÞcaces pour
cette manipulation : taper plus ou moins fort ne change rien � lÕaffaire.
Il a fallu un objet plus massif, cÕest-�-dire qui Ç faisait le poids È avec le
sac.
CÕest donc ici le caract�re plus ou moins lourd des objets qui Ç fait la

diff�rence È.

Une observation plus pr�cise : les billes
Une fois simpliÞ� le probl�me du gros sac que lÕon essaie de faire bou-
ger, il est permis de prendre en consid�ration un syst�me plus simple,
compos� dÕobjets dont le comportement est plus facile � observer.
Cet enfant joue aux billes. Les chocs entre billes sont des �v�nements.

Ë lÕoccasion de ces �v�nements, certaines billes changent de place et
de vitesse.
Certaines billes ont aud�part unevitesse nulle (elles sont immobiles),

et dÕautres ont au d�part une vitesse plus ou moins grande, et orient�e
dans tel ou tel sens. Si une petite bille arrive tout droit au beau milieu
dÕune grosse bille, on voit la petite bille repartir en arri�re, tandis que
la grosse bouge � peine.
Question : comment cet �v�nement varie-t-il si les masses sont diff�-

rentes ? Par exemple, une grosse bille contre unepetite bille ? Le recours
� lÕexp�rimentation et la discussion th�orique ont permis de reformuler
les bonnes relations et de calculer les bonnes r�ponses.

Le travail de simpliÞcation impose des contraintes
Pour mener � bien ces observations, nous avons choisi de travailler
sur un mat�riel plus homog�ne, et dont le mouvement est simple : des
billes.
Nous avons choisi des billes plus ou moins grosses : il est facile de

faire varier la masse des billes. Nous pouvons alors constater que
certains chocs ont un r�sultat Ç plus parfait È que dÕautres : lorsquÕune
bille frappe une autre au beau milieu, en la cognant tout droit, lÕautre
bille part dans la m�me direction.
Dans dÕautres cas, le choc est moins Ç propre È, la seconde bille part

en tournoyant de mani�re compliqu�e, et lÕon ne sait plus trop quoi
penser. Ce type dÕ�v�nement est tr�s bon pour r�ver, mais peu utile
pour exp�rimenter.
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Pour conduire une exp�rience sans compliquer inutilement le travail,
lÕexp�rimentateur renoncera le plus souvent � sÕefforcer de viser tr�s
juste pour envoyer une bille de plein fouet sur une autre.
Au contraire, il Ç bloquera È les variations du jet de la premi�re bille

sur la seconde, en contraignant cette premi�re bille � rouler sur un
chemin forc� ; par exemple, il la fera rouler � lÕint�rieur dÕune petite
rigole en plastique ; ou le long dÕun mur, etc.
On contraint ainsi la direction des billes ; il ne reste donc � contr�ler

que leur masse, le sens de leur mouvement et leur vitesse ; cÕest d�j�
beaucoup.

S�ries dÕ�v�nements et comparaisons
Une fois le syst�me ainsi �pur�, il est plus facile de comparer des cas
qui diff�rent sur peu de choses, Ç toutes choses �gales par ailleurs È.
Une petite bille vient heurter une grosse bille immobile : la grosse

bille ne bouge pas, et la petite recule.
Ë lÕinverse, si une grosse bille vient rouler contre une petite bille

immobile, deux cons�quences diff�rentes se produisent. La grosse bille
ne repart pas en arri�re ; elle continue sur son chemin � peu pr�s aussi
vite quÕavant le choc. Quant � la petite bille, elle est projet�e � toute
allure en avant de la grosse, quÕelle distancie rapidement : elle part avec
une vitesse plus grande.
On peut alors concevoir un troisi�me cas, qui se produit � la limite

entre les deux autres, et envisager par lÕimagination et le raisonnement
ce qui devrait se passer alors.
Cette troisi�me exp�rience ressemble auxdeux autres : une bille vient

rouler contre une bille immobile. Elle diff�re sur un point : les billes ont
ici la m�me grosseur.
Nous avons vu dans le premier cas la petite bille Ç assaillante È

repartir en arri�re, et la grosse bille Ç assaillie È rester sur place.
Nous avons vu dans le second cas la grosse bille Ç assaillante È

continuer son chemin et la petite bille Ç assaillie È Þler en avant � plus
grande vitesse.
Il est imaginablequedans le troisi�mecas, o� les causesontdesvaleurs

interm�diaires (la bille assaillante est ni plus nimoins grosse que la bille
assaillie), les valeurs des effets seront elles aussi interm�diaires. La bille
assaillante ne recule pas et ne poursuit pas son chemin, elle sÕarr�te sur
place et demeure immobile ; la bille assaillie part dans le m�me sens
que la premi�re et � la m�me vitesse.
LÕexp�rimentation permet de conjecturer que ce mod�le est bon.
Il y aura bien toujours lÕun ou lÕautre d�faut dans les valeurs obser-

v�es. Mais nous sommes partis cette fois dÕune id�e, dÕun mod�le du
syst�me ; et ce fait nous incite � conclure que le mod�le est bon m�me
si les valeurs observ�es dans lÕexp�rience ne sont pas parfaites.
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Le cas id�al envisag� suppose deux billes parfaitement du m�me
poids qui se cognent juste au beau milieu, etc. ce nÕest jamais tout-�-
fait ainsi dans la pratique.
Le travail demod�lisationpermetde reconna�tre le caract�re approxi-

matif de lÕexp�rience pratique, et conduit � privil�gier le caract�re dog-
matique de la loi �nonc�e. CÕest dans ce privil�ge que se construit la
th�orie physique.
Les ing�nieurs et les savants chipotent, discutent et se trompent

souvent. Il faut des s�ances nombreuses, o� le travail souvent rel�ve
du bricolage, pour isoler les divers aspects de ce qui est en jeu dans
lÕinteraction sous �tude : poids ? densit� ? vitesse ? duret� ? et pour
apprendre � modiÞer de fa�on claire les valeurs de la propri�t� que
lÕon veut modiÞer.

Dernier exemple : le rep�rage des propri�t�s favorables
On prend un petit piquet ou un tr�s gros clou en main, et on essaie de
lÕenfoncer dans un sol plus ou moins dur. On peut bien s�r essayer de
pousser plus fort avec les doigts, ou la paume de la main, ou peut-�tre
taper du poing sur la t�te du piquet. On peut aussi taper dessus avec
un b�ton. On peut enÞn placer une planchette sur la t�te du piquet, et
taper sur la planchette.
Cela fera moins mal, mais le r�sultat ne sera pas bien meilleur si

le sol r�siste trop bien. On peut se demander ce qui se passe si le
b�ton est plus lourd ; on peut aussi essayer de voir o� lÕon a int�r�t
� Çmettre le paquet È ; comment r�partir les masses du syst�me qui va
frapper ; si lÕon continue ce travail dÕexp�rimentationpendantquelques
s�ances, on a quelques chances de r�inventer le marteau et le maillet ;
et de rep�rer les avantages de ces deux outils pour taper sur des objets
diff�rents.
Le syst�me � lÕ�tude est au d�part compos� du sol et du piquet ;

lÕimagination et les comparaisons permettent dÕintroduire dans ce
syst�me des objets dont les effets sur le clou sont plus ou moins
marqu�s. Rep�rer les propri�t�s int�ressantes (le poids, la place et la
trajectoire des objets quand ils se rencontrent...) cÕest mener � bien un
projet scientiÞque ou technique. D�crire les �tapes par lesquelle passe
ce travail, cÕest pratiquer lÕanalyse scientiÞque dess syt�mes.

Traditions, relectures et exp�rimentations
Quand ils d�coupent un syst�me, les scientiÞques et les techniciens
sÕappuient sur un tr�sor dÕexp�riences et de raisonnements, et sur les
bonnes id�es qui leur viennent moyennant dÕanciens r�cits dÕobserva-
tions, dÕexp�rimentations et de conclusions quÕils ont eu la chance de
rencontrer.
Mais les occasions nouvelles dÕobserver, dÕexp�rimenter et de

conclure sont elles aussi un tr�sor, qui nous vient du futur. La science
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et la technique ne sÕappuient donc pas seulement sur le pass� du
savoir ; elle en proÞtent et quelquefois il les encombre. Trop savoir,
cÕest parfois devenir incapable de regarder ce que lÕon a sous les yeux.
Et chacun sait quÕune seule observation n�gative peut sufÞre � d�truire
tout un ensemble de conclusions ch�rement acquises. Relire de vieilles
expressions, cÕest quelquefois trouver une nouvelle mani�re de les
mettre en contexte entre elles ou avec lÕexp�rimentation.
R�sumons-nous. Les scientiÞques et les techniciens tentent dÕisoler

des syst�mes o� il est facile dÕidentiÞer les interactions importantes :
elles d�terminent la variation de certaines propri�t�s internes en r�-
ponse � une modiÞcation introduite de lÕext�rieur.
LÕ�nonc� de ces variations ne survient quÕapr�s de nombreuses

observations, heureuses ou malheureuses, concert�es ou accidentelles.
Les r�cits dÕobservation sont donc toujours des relectures ; il passent

en revue ce que lÕon a d�j� cru voir. Ils relisent les anciens r�cits de
voyages au pays des syst�mes, comme T�l�maque reprend le r�cit du
voyage de son p�re Ulysse.
Chemin faisant, ils permettent dÕimaginer des situations diff�rentes,

de r��crire et de transformer les conditions exp�rimentales, et de r�-
diger de nouvelles conclusions, qui permettent de nouvelles obser-
vations. Nous allons voir sur quelques exemples comment ce travail
sÕeffectue.
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Les relations internes dÕun syst�me sont des atouts
Les choses sÕarrangent entre elles selon les relations quÕelles sont
capables dÕentretenir.
Ces relations peuvent �tre m�caniques et simples : les choses se

poussent entre elles. Elles peuvent �tre un peu plus compliqu�es : elles
se p�n�trent et se d�coupent, ou se frottent en glissant plus ou moins
ais�ment les unes sur les autres.
Elles peuvent mettre en jeu des r�actions chimiques ou des interac-

tions �lectriques, magn�tiques ou autres.
Nous lÕavons dit dans notre premier rapport6 : la science ne sÕap-

prend pas � coup de situations �tonnantes ; elle nÕest pas faite de
Ç d�couvertes È ou de Ç stupeur È, m�me si elle passe souvent pas un
moment dÕ�tonnement ; elle sÕacquiert en contr�lant un effet. Le bon
usage des syst�mes, cÕest une activit� pratique qui familiarise lÕenfant
avec le d�coupage (lÕanalyse) dÕune situation selon les �l�ments d�crits
ci-dessus : un petit nombre dÕ�lements, une propri�t� que lÕon veut
voir changer, et un proc�d�, (un Ç truc È), le plus simple possible, qui
permette de contr�ler la variation de cette propri�t�.
Les relations internes � un syst�me peuvent permettre un travail (la

chute progressive du poids dÕune vieille horloge assure le balancement
du pendule ; mais alors il faudra de temps en temps remonter le
poids pour faire marcher le pendule) ; elles peuvent aussi simplement
d�ployer une force : un aimant attire.
Il existe une distinction entre le travail qui peut �tre produit quand

lÕon a convenablement pr�par� un syst�me (par exemple : remonter la
pendule) et une force qui agit Ç toute seule È comme la pesanteur sur
terre ou lÕattraction dÕun aimant. Cette distinction passe par lÕ�criture
de relations math�matiques quÕil a fallu des si�cles pour isoler et
simpliÞer ; mais elle peut �tre montr�e aux yeux : lÕaimant ne doit pas
Ç �tre remont� È pour attirer les aiguilles.
On montre ici sur quelques exemples en quoi consiste dans de

nombreuses situations diff�rentes, le contr�le indirect dÕune propri�t�
moyennant la variation plus oumoins contr�l�e dÕune autre propri�t�.
LÕenseignement fondamental peut donner aux enfants lÕoccasion de

rencontrer de nombreux trucs de bricolage que les apprentis engag�s
dans la pratique dÕun m�tier ne rencontrent souvent que dans des
situations de tension extr�me, qui leur donnent lÕimpression dÕ�tre
consid�r�s comme profond�ment incapables de r�ß�chir.

6. Nardone P. et Pahaut S., 1998a, 51 sqq.



24 DU BON USAGE DES SYSTéMES

Le plus souvent, lÕ�cole primaire ne peut pas pousser les �l�ves �
mesurer ces effets ni � construire des relations math�matiques entre les
valeurs des mesures. Il sÕagit l� dÕop�rations typiques de lÕapprentis-
sage de la notion de fonction, qui se met en place au cours des �tudes
secondaires.
Mais � lÕinverse, il est quelquefois possible de rencontrer une

Çmath�matique en acte È. Ces situtations sont bien connues en didac-
tique ; aussi nÕen dirons-nous que quelques mots.

Approche motiv�e dÕune proc�dure
Soit un probl�me o� lÕon demande de diviser 3,5 par 1/2. On peut le
traiter comme la division dÕun nombre par un autre, sous la contrainte
suppl�mentaire que les deux nombres sont �crits sous la forme de
fractions. On sait que lÕapplication de la r�gle de calcul ad�quate �gare
beaucoup dÕ�l�ves. LÕ�cole, fort sagement, proposait nagu�re de voir
combien de fois une demi-tarte Þgure dans sept demi-tartes. Cette
pr�sentation nÕexclut pas le travail de formalisation ; mais elle permet
de donner une premi�re formulation, qui permet de donner la raison
de la proc�dure propos�e. Ë d�faut, lÕapprentissage sÕenlise dans une
situation paradoxale bien connue, o� cÕest la proc�dure de solution qui
constitue un probl�me incompr�hensible.
Nous tenterons donc de pr�senter les choses sous leur aspect le

plus simple, cÕest-�-dire le plus proche de proc�dures �l�mentaires de
d�nombrement, de comparaison ou dÕapproximation dÕun but.
Nous citons au hasard quelques situations dÕapprentissage sur les-

quelles il conviendrait que lÕ�cole fasse revenir les enfants � de nom-
breuses reprises, si lÕon veut quÕils les comprennent pratiquement.

Quelques exemples
¥ Cet hommeveut frapper sur un clou quÕil tient entre les doigts. Il peut
essayer de viser juste sur la t�te du clou. SÕil rate un coup de marteau,
le coup frappera sur ses doigts. CÕest de bonne guerre.
Il peut aussi essayer de faire de la position du clou une variable

interne � un petit syst�me contr�l� indirectement de lÕext�rieur. En
dÕautres termes, il peut Þcher au pr�alable le clou au travers dÕune
languette de carton fort. En pilotant le clou avec cette languette, on
tient les doigts � distance du clou et celui-ci en bonne place.
Cet exercice de travail contr�l� est en m�me temps une approxima-

tion concr�te de la notion de point. En effet, rep�rer un point o� lÕon
veut Þcher une m�che, planter un clou ou Þxer une vis, cÕest dÕabord
le pointer.
¥ Onpeut tenter de retrouver le r�sultat dÕune op�ration de pointage.
La proc�dure la plus simple consiste � chercher une marque que lÕon a
pos�e. Sinon, il faut dÕunemani�re ou dÕune autre refaire le chemin qui
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a conduit � cette marque ; par exemple, ce point �tait au croisement de
ces deux lignes.
¥ EnÞn, il arrive que lÕon doive retrouver un point sur une nouvelle
surface, priv�e de marques et de chemins. Par exemple, on veut
retrouver sur un papier peint le lieu qui correspond au trou pratiqu�
dans un mur pour y enfoncer une vis. Un marquage efÞcace consiste �
planter dans le trou, avant de poser le papier peint, une petite pointe
facile �placer et � enlever, par exempleunpetit cure-dents enbois ; cette
pointe percera discr�tement le papier peint au moment de la pose.
Des activit�s de ce type permettent de rencontrer des contraintes exi-

geantes en conÞant la pr�cision demand�e aux bons soins du syst�me
que lÕon a sous les yeux : la surface du mur Çmaintient È le cure-dents,
et attend la mise en correspondance avec la surface du papier. Ici en-
core, la science et la technique ne sont pas un art ni un sport : elles
tentent de contr�ler une chose pour agir sur une autre, en suivant une
voie facile.
¥ Si lÕon veut ne pas marquer un point sur une surface fragile pendant
un travail, il est souvent possible de Ç r�partir È la marque sur une
surface assez grande pour que la pression soit plus faible. Ainsi, pour
emp�cherune�chelledemarquerun tapis, onpeutmettre sous lespieds
de lÕ�chelle des fonds de bo�te de conserve ou de petites planches.
On con�oit que lÕobservation pr�coce et r�p�t�e de ces situations peut

faire plus pour lÕapprentissage de lÕid�e de pression que des exercices
de physique math�matiques administr�s � temps et � contretemps.
DÕautres observations simples peuvent familiariser aver la pratique

de disciplines de lÕart de lÕing�nieur, commepar exemple celle qui tente
de contr�ler les effets de frottement :
¥ Enrouler un �lastique autour du manche dÕun marteau ou dÕune
hache avant de le Þxer dans le fer. La surface de lÕ�lastique emp�chera
le fer de glisser. Autre truc de m�tier riche dÕenseignements : Pour �ter
des traces de colle, il ne sufÞt pas toujours dÕappliquer un savon ;
quelquefois il faut Ç jouer le jeu È du frottement : d�poser un peu de
farine, et frotter avec le doigt jusquÕ� la formation de petits grumeaux
quÕil est plus facile de faire partir.

O� les choses nous tendent la main
LÕexp�rience des artisans, des professeurs, des savants... nÕest pas
indispensable � lÕ�cole ; mais elle est irrempla�able. Elle permet, nous
lÕavons assez dit, de rep�rer quelques abords par lesquels une propri�t�
qui nous int�resse se laisse approcher : lorsque quelque chose semble
inaccessible, il existe parfois pas toujours une autre chose qui
permet de n�gocier une transformation favorable.
Si un autre homme quelquefois un autre �tre vivant ou une

chose balise un tel chemin indirect, pourquoi ne pas en proÞter ?
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La pr�sence de plantes atteste quÕil y a de lÕeau ; celle dÕun groupe de
lions sugg�re quÕil y a des gazelles, ou quelques tonnes dÕ�quivalents-
gazelles. Conna�tre les syst�mes qui assemblent entre eux les �tres et
les choses, cÕest devenir capable de saisir les mains-courantes que nous
tend la nature.
CÕest dans cet esprit que nous pr�sentons des sch�mas dÕexp�riences

choisis, susceptibles de servir de support � des projets p�dagogiques
divers. Ces projets peuvent �tre, selon les programmes adopt�s dans
les diverses �coles et selon les choix des personnes responsables, plus
ou moins didactiques ou plus ou moins heuristiques.
LÕinsistance du l�gislateur sur les comp�tences nous a encourag�s �

maintenir le cap durant notre travail.
Le point central de la philosophie du D�cret sur les Missions de

lÕ�cole incite � mettre les �l�ves en face de situations-probl�mes, et les
inviter � chercher des indices susceptibles de leur donner la clef de lÕun
des chemins quÕon souhaite les voir parcourir.
Nous ne croyons pas trahir les intentions du l�gislateur en voyant

ici une indication pour une Çmise en mouvement È des signes utilis�s
dans la communication en classe7.
Les trois pages de lÕannexe VI du d�cret mentionn� en note 1 ci-

dessus (�ducation par la technologie) contiennent dÕexcellentes indica-
tions sur les situations-probl�mes, le rep�rage dÕ�l�ments signiÞcatifs
et leur mise en correpondance selon des crit�res divers : classiÞcation,
d�pendance fonctionnelle, etc. Ces pages donneront tout leur potentiel
de mobilisation culturelle lorsque la demande de science et de tech-
nologie formul�e dans les �coles sera confront�e au discours simple,
souvent parcellaire, toujours efÞcace, des hommes et des femmes de
m�tier.
Les diverses modalit�s du dialogue critique sur la place des sciences

et des techniques dans la soci�t� contemporaine ont d�j� �t� �tudi�es
dans le cadre des travaux de laDirection des la Recherche en �ducation
et du Pilotage interr�seaux, et nous nÕavons pas � y revenir ici ; quÕil
sufÞse de dire que cette discussion m�rite dÕ�tre conduite de mani�re

7. Les indices, on le sait, ne donnent pas toute la r�ponse, mais ils mettent sur une piste
en raison de leur connexit� avec celle-ci. Ce marquage aveugle dÕune famille de directions
caract�rise leur intervention dans le syst�me de d�cision et de communication que constitue
une enqu�te.
DÕautres types de signes �voquent par analogie une situation de d�part d�j� connue dont

les tenants et les aboutissants sont plus familiers : les images plus oumoins confuses quÕils nous
permettent de r�activer sont plus stimulantes, et souvent plus trompeuses, que les indices.
EnÞn, des r�gles demaniement correctement d�Þnies permettent parfois demener un calcul

� lÕaide de notations plus ou moins adapt�es, et dÕ�valuer par avance le r�sultat de telle ou
telle exploration. Ces symboles d�pendent en pratique dÕun univers de conventions librement
souscrites, et quelquefois sanctionn�es par la coh�rence des r�sultats.
La pratique de ces trois classes de signes (images, indices, symboles), reconnues voici un

si�cle par Ch. S. Peirce, permet aux personnes engag�es dans un parcours dÕapprentissage
de reconna�tre, de baliser et de parcourir efÞcacement les �tapes rencontr�es ; voir � ce sujet
Nardone P. et Pahaut S., 1998a, pp. 56 sqq. ; Chemla K. et Pahaut S., 1989.
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approfondie, si lÕon veut �viter de voir se d�velopper en classe des
r�actions dÕhostilit� au travail scientiÞque et aux pratiques techniques
dont il ne sufÞra pas toujours de dire quÕelles �taient impr�vues.
Le contact des �l�ves avec les sciences nÕest pas toujours facile. La si-

tuation de leurs ma�tres nÕest gu�re plus confortable. Nous avons d�j�
�voqu� les distances qui s�parent les diverses communaut�s profes-
sionnelles concern�es.
On sait que les enfants sont aujourdÕhui volontiers mobilis�s, et

invit�s � d�fendre la nature contre les assauts dominateurs des sciences
et des techniques. Il est temps dÕaborder une r�ßexion de fond sur la
probl�matique que structure ce pavement de bonnes intentions. QuÕil
soit permis de rappeler que cette nature est la m�me que celle que
rencontrent dans leurs travaux les scientiÞques et les techniciens8.

8. En ce sens, sÕil est vrai que chaque milieu construit ses repr�sentations de la nature, il
reste que la discussion est et reste ouverte. Derri�re lÕid�ologie de la Ç critique citoyenne È se
dissimule quelquefois une d�Þance active � lÕendroit de la pratique et des r�sultats de la science
moderne.
Celle-ci m�rite mieux : son horizon de travail ne suppose pas une nature inerte et mani-

pulable � volont�. Les travaux contemporains de philosophie de la nature ont montr� que les
syst�mesphysico-chimiques sont capablesdÕune richepalettede comportements, qui �voquent
par exemple des propri�t�s de Çm�moire È ou de Ç sensibilit� aux conditions ext�rieures È que
lÕon avait longtemps cru r�serv�es aux syst�mes vivants. Cette vision dÕune nature plus riche
que la natureÐautomate du XVIIesi�cle devrait �tre mieux connue ; mais pour juger de son
int�r�t il faut un minimum de culture scientiÞque et technique.
Ce travailde r�conciliationdesvisionsdumondedediverses communaut�sprofessionnelles

correspond � une entreprise de longue haleine, que nous ne pouvons que mentionner ici (voir
Prigogine I. et Stengers I. 1979) ; nousnepouvons que renvoyer aux analyses denotre pr�c�dent
rapport : Nardone P. et Pahaut S., 1998a, pp. 25 sqq.
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Principes g�n�raux
On rappelle ici en quelques mots les crit�res en fonction desquels les
activit�s propos�es ont �t� s�lectionn�es.
¥ Il sÕagit dÕactivit�s exp�rimentales : elles permettent de rencontrer un
processus naturel.
¥ Les constatations obtenues doivent permettre aux enfants de for-
muler des conclusions construites sur le mod�le des lois scientiÞques.
¥ Il sÕagit dÕactivit�s pratiques, comparables � ce titre � celles qui
permettent lÕapprentissage des routines qui facilitent le calcul ou la
lecture.
¥ On propose � chaque enfant un travail personnel (Les mat�riaux
propos�s sont simples et peu co�teux).
¥ Nous souhaitons que chaque �l�ve puisse emporter Ç � la maison È
les mat�riaux utilis�s.
¥ On verra que certains travaux demandent une collaboration de
petits groupes dÕenfants.

Contraintes g�n�rales

Ces choix, qui d�Þnissent le programme pr�sent�, introduisent en
fait des limitations s�v�res sur les types dÕexp�riences pr�sentables.
¥ En particulier, nous avons �limin� des exp�riences qui font appel
� des �nergies, � des temp�ratures, � des outils ou � des mat�riaux
dangereux ou difÞciles � contr�ler.
¥ En outre, nous avons privil�gi� des effets qui permettent des
conclusions dÕobservation imm�diate. Les activit�s propos�es doivent
avoir fait lÕobjet dÕune exp�rience pr�alable. Par exemple, si lÕon prend
un Ç savon È du commerce sans v�riÞcation, il se peut fort bien que ce
ne soit pas du savon, et que ce soit un nettoyant acide ; ce nÕest pas tr�s
grave pour les exp�riences propos�es, mais lÕeffet peut �tre d�sastreux
du point de vue psychologique.
¥ EnÞn, nous avons retenu des ph�nom�nes dÕint�r�t assez g�n�ral,
pour permettre aux enseignants de jeter des passerelles avec dÕautres
�l�ments dÕinformation scientiÞque ou technique rencontr�s au cours
des diverses activit�s scolaires ou extra-scolaires.
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Contexte dÕutilisation
Il convient dÕinsister sur la d�marche d�lib�r�ment Ç restrictive È du
pr�sent document : plusieurs dimensions de lÕ�veil aux sciences et aux
techniques �chappent � lÕapproche pr�sent�e ici.
Dans le cadre concret de la classe, les enseignants ont en effet � leur

disposition des mod�les dÕactivit� diff�rents : �coute dÕhistoires, dis-
cussions, visites, exploration de milieu, travail de recherche de docu-
mentation, pr�sentation par un enseignant ou un animateur dÕexp�-
riences scientiÞques plus complexes ou plus d�licatesÉ
Les exemples pr�sent�s ici nÕ�puisent donc pas lÕensemble des types

dÕactivit�s utiles durant les premi�res ann�es dÕenseignement.
La mise en Ïuvre pratique et lÕinsertion dans le contexte des acti-

vit�s scolaires rel�vent donc des choix p�dagogiques adopt�s par les
personnes responsables de lÕenseignement.
Il convient cependant dÕinsister sur le fait que les raisonnements

�l�mentaires dans le domaine des sciences et des techniques ne sont
pas assimilables Ç en une fois È, � la faveur dÕune visite dÕexposition ou
dÕune intervention de sp�cialistes.
Ces raisonnements �l�mentaires correspondent � des aptitudes qui

doivent �tre d�velopp�es par un exercice r�p�t�, comme dans tous les
autres domaines de lÕapprentissage.
Les sciences et les techniques ne rel�vent pas de la seule d�couverte : elles

rel�vent dÕune pratique et dÕun travail. CÕest l� une v�rit� dÕexp�rience
quotidienne pour les enseignants du secondaire et du sup�rieur.
Il est permis dÕesp�rer que cette v�rit� sera bient�t famili�re et

bienvenue aux yeux des parents, des enfants et des enseignants du
niveau fondamental.

Statut des exemples pr�sent�s ici
Lors de la discussion de notre premier rapport annuel, nous nous
sommes engag�s � r�diger des documents susceptibles de faciliter
le travail dÕ�valuation et de mise au point pr�vu lors de la r�union
dÕ�valuation de mars 1999. Nous avons promis de montrer � cette Þn
quelques exemples dÕactivit�s o� soient explicit�s sous forme concr�te,
et ainsi plus accessibles � la discussion, des choix que nous avions alors
pr�sent� sur un mode plus argumentatif.
Nous avonsd�j� pr�sent� les objectifs choisis pour le travail en cours ;

ils sont repris dans lÕintroduction du rapport que nous venons de
pr�senter. Nous tenons � rappeler ici que les activit�s propos�es ne
rel�vent pas dÕun enseignement sur la r�alit� telle quÕelle est suppos�e
connue par les savants et les ing�nieurs, mais du d�veloppement dÕune
comp�tence sp�ciÞque, qui consiste � savoirmener une exp�rimentation,
dans le sens quenous avonsdonn� � cemot, et sur lequel nous revenons
ci-dessous pour dissiper toutmalentendu. Ce quimanque � nos �l�ves,
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ce nÕest pas de conna�tre plus de sciences et de techniques, cÕest dÕen
pratiquer un peu.

La discussion critique se pratique et sÕapprend

Ainsi que nous lÕavons expliqu� dans les documents soumis � la dis-
cussion lÕan dernier, il ne sÕagit donc pas ici de transmission de connais-
sances sur le monde, mais du maniement contr�l� de petits syst�mes
mat�riels, qui doit permettre � chaque �l�ve dÕaboutir, moyennant une
discussion critique et sanctionn�e par lÕexp�rimentation, � des conclu-
sions formul�es dans le style de ce que lÕon appelle lois scientiÞques.
Cette comp�tence, et nous sommes convaincus de traduire le souci

de toutes les personnes engag�es activement dans les sciences et les
techniques, il faut quÕil soit possible de la reconna�tre comme telle et
dÕ�valuer ses modalit�s dÕinsertion dans la formation des �l�ves.
Elle est en un sens pr�sente dans les familles, � travers certaines

dimensions des m�tiers des parents, et � travers certains pratiques do-
mestiques (cuisine, bricolage, travaux m�nagers). Nous avons montr�
le paradoxe qui fait que les sciences et les techniques ne sont pas prati-
qu�es l� o� les enfants sont tous ensembles : � lÕ�cole primaire. Et nous
savons tous combien � partir du secondaire les sciences et les tech-
niques divisent aujourdÕhui encore les sexes et les couches sociales.
LÕ�cole fondamentale a ici un r�le proph�tique et constructif � jouer,
quÕil faut d�Þnir et vouloir avec clart�.
Notre responsabilit� est de pr�senter clairement la contribution

propre que les sciences et les techniques peuvent apporter � lÕ�du-
cation : introduire les enfants � un mode dÕinteraction particulier entre
les �tres humains, qui sÕappuie sur la discussion critique, le recours � la
preuve et � lÕexp�rimentation.
Nos �coles se trouveront certainement mieux de poss�der un acc�s

aux outils de calcul et de communicationmodernes ; mais lÕhumanisme
scientiÞque et technique ne devrait pas y �tre plus longtemps inconnu.
Nous avons en tout cas constat� que les enseignants sont tr�s bien
dispos�s � cette mutation.
La pratique exp�rimentale des sciences permet un apport de com-

p�tences sp�ciÞques � peu de frais, en m�me temps quÕune formation
� vivre ensemble un certain mode de vie �galitaire sur le bien-fond�
duquel nous nÕaurons aucune g�ne � insister, et que lÕexp�rimentation
est seule � permettre : un enfant qui sait avoir vu quelque chose sait
quÕil doit pouvoir �tre entendu cette Ç d�mocratie scolaire È est plus
simple et plus directe encore que celle que fonde lÕart de la preuve ou
du calcul bien fait.
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Deux autres r�formes en cours
CÕest pour pr�ciser ces objetifs et le terrain complexe o� ils Þgurent
que nous avons �voqu� dans le rapport de lÕan dernier deux autres
r�formes scolaires qui cherchent leur voie depuis plusieurs dizaines
dÕann�es : lÕapparition des structures alg�briques dans lÕapprentissage
des math�matiques, et la prise de conscience, plus progressive, des
m�canismesphon�tiquespeu intuitifs qui sous-tendent lÕapprentissage
de la lecture.
Dans ces deux domaines, la rencontre entre enseignants et sp�cia-

listes rel�ve en gros du hasard, tant sont grandes les distances insti-
tutionnelles entre ces groupes de professionnels. Il nous appartient de
tenter de rendre ce type de hasard moins improbable9.
Nous lÕavons dit, la recherche en p�dagogie des sciences ne peut

certes pas pr�tendre disposer d�s aujourdÕhui de r�sultats aussi �la-
bor�s que ceux des math�matiques modernes ou de la psychologie
cognitive de la lecture.
Mais nous trouvons quelque encouragement �m�diter les difÞcult�s

rencontr�es et en partie r�solues dans ces deux entreprises majeures de
r�novation de la pratique de lÕenseignement.

Remarque historique
Ë la diff�rence de notre premier rapport, le pr�sent travail ne formule
pas dÕanalyse historique ou sociale, m�me sommaire. Nous nÕaurons
donc gu�re lÕoccasion de baliser les endroits sur lesquels un projet �du-
catif li� � la pratique des sciences et des techniques est amen� � se d�-
marquer des divers programmes �ducatifs de la R�forme protestante et
de la Contre-R�forme catholique, dont le poids sur ce qui est depuis de-
venu un ensemble de traditions est aujourdÕhui encore consid�rable10.

9. Il nÕest pas n�cessaire de revenir ici sur ces points, qui ont �t� d�velopp�s ailleurs.
Nous renvoyons � Nardone P. et Pahaut S., 1998a, pp. 42-50 ; on trouvera un r�sum� dans
Nardone P. et Pahaut S., 1998b, paragraphe ÒTypes de contenus et mod�les dÕapprentissageÓ.
Nous nous permettons de rappeler ici quÕil est temps de recourir de mani�re plus ouverte aux
ordinateurs et � la communication. De nombreuses tentatives sont aujourdÕhui en cours de
d�veloppement, et cÕest tr�s bien ainsi. Il sufÞra dÕinsister ici sur le fait quÕavant le multim�dia
audio-visuel, cÕest le fait de pouvoir communiquer des textes quimodiÞera dans les prochaines
ann�es la situation dÕisolement que nous avons laiss� se d�veloppper autour des �coles. Les
nouveaux standards de communication en mati�re de texte (XML), qui entreront bient�t en
usage, faciliteront en pratique lÕintervention des membres des communaut�s �ducatives dans
la mise au point de mat�riel p�dagogique. En effet, ces proc�d�s permettent de donner �
chaque acteur (enseignant, secr�taire, documentaliste, etc.) le moyens dÕintervenir dans la
pr�paration dÕun document sans pr�juger de sa pr�sentation typographique Þnale, mais en
marquant les divers segments du texte en fonction de conventions qui se rapportent � sa
structure documentaire : exemples, titre, note, etc.
10. Nous nous contentons de renvoyer le lecteur � la troisi�me partie de notre premier

rapport (EST p. 51 sqq.). Nous avons depuis relu avec int�r�t un document qui a jou�
dans lÕimaginaire �ducatif de notre pays, non moins que dans la pratique institutionnelle,
un r�le que lÕon se gardera de sous-estimer, la Ratio Studiorum des J�suites, r�cemment
republi�e (Paris, Belin 1997). On y trouve plus dÕun trait des id�aux mal �quilibr�s dont lÕ�cole
souffre aujourdÕhui : recours superlatif � la tradition rh�torique et � la discussion des auteurs ;
recherche gratuite de lÕexcellence dans la formulation des opinions ; application impavide
de techniques logiques particuli�res dans des mati�res o� elles nÕont que faire ; tactiques
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Si nous insistons aussi nettement sur ce point, ce nÕest pas pour re-
nouer avec des pol�miques qui sont aujourdÕhui loin de nous, mais
parce que la pr�sentation des intentions du pr�sent projet de travail, il
est vrai d�lib�r�ment Ç scientiste È, a plus dÕune fois soulev� des ques-
tions sur notre ignorance pr�sum�e dÕun contexte social et historique
que nous nÕavions pas � traiter, mais dont il convenait d�s lors de dire
quelques mots.

dÕintimidation des adversaires peu familiers dÕEuclide et dÕAristote, place en d�Þnitive
mineure assign�e aux sciences et aux techniques.
Les proc�s intent�s jadis et nagu�re � lÕint�rieur comme � lÕext�rieur de lÕOrdre contre

cette �ducation brillante et na�ve ne doivent plus �tre instruits � nouveaux frais. Mais il est
aujourdÕhui permis de passer outre, et de construire un nouvel univers de r�f�rence pour
lÕ�cole. Les sciences et les techniques peuvent y contribuer.





1 POIDS ET RESSORTS

1.1 Pr�sentation
Plus on tire sur un �lastique, plus il sÕallonge. Cette constation pousse
� ranger lÕ�lastique dans la cat�gorie des ressorts.
On examine ici quelques-unes des propri�t�s qui peuvent �tre explo-

r�es dans ce contexte.
Les ressorts r�pondent dÕune certainemani�re quand on les soumet �

un effort. Leur comportement est particuli�rement simple � mod�liser.

1.2 Mat�riel
�lastiques de bureau (on essaiera de disposer dÕune s�rie dÕ�lastiques
semblables pour pouvoir comparer leur comportement), petits objets
pesants, de lÕordre de quelques centaines de grammes chacun (canettes
de limonade, livres, tasses, etc.)

1.3 Exp�rience 1

1) On attache un objet pesant � un �lastique. On observe la longueur
de lÕ�lastique lorsquÕil est d�j� tendu (presque Ç en charge È), mais ne
porte pas encore le poids de lÕobjet. On mesure ensuite sa longueur
quand il porte le poids de lÕobjet.

Figure 1.1 Proc�d� de suspension. On passe un �lastique dans la bague dÕune canette, et on
repasse un des bouts de lÕ�lastique dans lÕautre. On obtient ainsi un noeud facile � d�faire.

2) on refait la m�me exp�rience en attachant cette fois deux ou trois
objets pesants � lÕ�lastique. On mesure lÕallongement obtenu.

Figure 1.1a Suspension. On suspend un ou plusieurs objets � un �lastique : lÕallongement est
de plus en plus grand.
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1.4 Conclusion 1
LÕallongement de lÕ�lastique est dÕautant plus grand quÕil Ç porte È plus
dÕobjets.

1.5 Exp�rience 2
Onnouedeux�lastiques semblablesbout �bout, (cÕest-�-dire lÕunapr�s
lÕautre ou Ç en s�rie È) pour former un �lastique Ç long È.
On suspend un objet � un �lastique de la m�me qualit�, puis �

lÕ�lastique Ç long È.

Figure 1.2 Suspension. Deux �lastiques accroch�s lÕun � lÕautre Ç en s�rie È.

1.6 Conclusion 2
LÕ�lastique Ç long È (celui qui a �t� construit) sÕallonge davantage quÕun
�lastique Ç simple È pour porter le m�me objet.

1.7 Exp�rience 3
On noue deux �lastiques Ç ensemble È, (cÕest-�-dire lÕun � c�t� de
lÕautre ou Ç en parall�le È) pour former un Ç gros È �lastique.
On suspend au m�me support un objet � un �lastique, puis � un

Ç gros È �lastique.

Figure 1.3 Suspension. Deux �lastiques accroch�s Ç en parall�le È.

1.8 Conclusion 3
Le Ç gros È �lastique sÕallonge moins quÕun �lastique simple.

1.9 Remarques
On note dans un cahier les allongements des �lastiques dans les trois
cas de Þgure.
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1.10 Commentaires et bifurcations

1.11 Sur lÕexp�rience 1
Un �lastique est compos� de mol�cules Ç compliqu�es È qui peuvent
Ç sÕ�tirer È, changer de forme, sÕouvrir quand on Ç tire È dessus.
Ici ce que lÕon veut montrer cÕest la Ç proportionalit� È entre la force

et lÕallongement. Plus la force est grande plus lÕallongement est grand.

1.12 Sur lÕexp�rience 2
LÕ�lastique du dessous porte le poids de la canette, et sÕallonge dÕautant
quÕil doit pour ce faire ; cÕest-�-dire, tout simplement, autant que
lÕ�lastique de lÕexp�rience 1.
LÕ�lastique du dessus porte aussi le poids de la canette (sans oublier

le poids de �lastique du dessousÉ) ; il sÕallonge donc en gros dÕautant.
LÕallongement total est donc plus grand que celui provoqu� par cet

objet port� par un seul �latstique.

1.13 Sur lÕexp�rience 3
Ici chaque �lastique Ç aide È lÕautre � porter la canette : Chacun ne doit
donc porter quÕune partie du poids, disons la moiti�. Il sÕallonge donc
moins quÕil ne le ferait sÕil devait porter la canette seul.

1.14 Marquages et allongements

¥ Il sÕagit ici dÕune exp�rience particuli�rement simple, ce qui ne veut
pas dire simpliste. Par exemple, cÕest suivant ces principes que lÕon
fabrique les c�bles en r�unissant des cordes, et les cordes en r�unissant
des brins de Þcelle.
¥ Le raisonnement Ç d�ductif È ou Ç constructif È peut sÕexercer sur-
toutdans les exp�riences 2 et 3, puisque lÕonpeut construiredesphrases
avec des alors, et des donc.
¥ On peut, si on le d�sire, Ç quantiÞer È ces exp�riences. Onmesurera
alors la longueur des �lastiques dans les diff�rentes situations et la
valeur du (ou des) poids.
¥ Il est aussi importantdenepasoublier le fait quÕil faut sur lÕ�lastique
deux forces : une qui tient lÕ�lastique et une qui tire sur lÕ�lastique.
¥ On peut encore �crire son pr�nom sur lÕ�lastique au repos. Puis
tendre lÕ�lastique par une masse et regarder son pr�nom sÕ�tirer. On
voit que chaque lettre sÕ�tire ; le ressort ne sÕallonge pas seulement �
une de ses extr�mit�s : il sÕallonge sur toute sa longueur.
¥ (Cette activit� demande une ma�trise de la latte et une connais-
sance de base de la mesure de longueur). On peut aussi d�limiter, sur
lÕ�lastique au repos, des plages de longueurs diff�rentes : une plage
dÕun centim�tre, une de deux centim�tres et une de quatre centim�tres.
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Figure 1.4 Suspension. deux forces sont en pr�sence.

Tendre lÕ�lastique et mesurer � nouveau la longueur des plages. On
arrive ainsi � la conclusion que lÕallongement Ç en charge È est propor-
tionel � la longueur de la partie au repos. Cette constatation permet,
par le raisonnement, dÕarriver � la conclusion que chaque petite plage
de lÕ�lastique se d�forme en fait tr�s peu.
¥ Si au lieu de d�limiter des plages on trace des traits espac�s dÕun
centim�tre, on peut �valuer cette �longation proportionnelle.

0 1 2 3

au repos

en traction

Figure 1.5 les traits se Ç d�placent È proportionellement

¥ Puisque lÕ�lastique sÕallonge, on peut demander aux enfants de
pr�ciser si quelque chose dÕautre va changer aussi (sa largeur, son
�paisseur, son poids, son volume). Cela peut se faire en proposant
une exp�rience (une mesure relative de la largeur de lÕ�lastique par
exemple) ; ou en proposant un raisonnement qui fera intervenir la
notion (complexe) dÕinvariance. Par exemple : Ç le volume ne peut pas
changer, etdonc lÕ�lastiquedoit se r�tr�cir... È ou Ç laquantit�demati�re
doit �tre la m�me donc... È.

1.15 Perspectives
¥ LÕ�lasticit� des corps r�sulte dÕinteractions complexes entre les
mol�cules et la structure mol�culaire du mat�riau.
¥ On peut tester cette propri�t� en laissant des �lastiques � la lumi�re
du jour et � la chaleur. La structure Ç interne È du mat�riau dont sont
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faits les �lastiques en sera modiÞ�e, et ils deviendront Ç cassants È : ils
perdront, en partie ou totalement, leur propri�t� dÕ�lasticit�.
¥ La loi qui pose que lÕallongement est proportionnel � la force qui
sÕexerce sur un objet est vraie approximativement pour tous les objets
solides, de lÕacier au verre.
¥ Mais cette propri�t� � des limites. Un trombone r�agit de mani�re
�lastique dans un certain r�gime de fonctionnement lorsque nous pin-
�ons des feuilles de papier (il revient � son �tat de base Ç normal È),
mais r�agit de mani�re plastique (il se d�forme) lorsque nous tentons
de le d�plier : il ne revient pas alors spontan�ment � son �tat premier.
¥ EnÞn, si on �carte de sa position de repos (vers le bas) la masse
pesante suspendue � lÕ�lastique et si on la Ç laisse aller È ensuite, cette
masse oscillera autour de sa position de repos. Elle va retourner au
repos apr�s un certain nombres dÕoscillation. Cette propri�t� dÕosciller
est li�e aux propri�t�s �lastiques. Chaque fois que lÕon constate une
d�formation �lastique, il y a une possibilit� dÕoscillation que lÕon
qualiÞera dÕ�lastique.
¥ Il existe un mod�le g�n�ral qui correspond au comportement id�al
de r�ponse que nous venons dÕ�tudier, � savoir un allongement directe-
mentproportionnel � la force exerc�e. CÕest lemod�leque lesphysiciens
et les ing�nieurs appellent : oscillateur harmonique. Ce mod�le est tr�s
important tant par sa Ç simplicit� th�orique È (sa mise en �quation est
particuli�rement simple) que par sa g�n�ralit� exp�rimentale.

***
La loi physique vis�e ici, qui sÕ�nonce Ç lÕallongement dÕun ressort

est proportionnel � la force exerc�e È, rel�ve de capacit�s de calcul
et de raisonnement qui mettent des ann�es � se d�velopper. Il sÕagit
en fait dÕune Ç id�alisation È exp�rimentale n�cessaire : la mod�lisation
th�orique du ressort.
Sans forcer les �l�ves � sauter des �tapes, cette observation, convena-

blement r�p�t�e, permet aux activit�s dÕ�veil aux sciences dÕaccompa-
gner un parcours personnel qui pr�pare � comprendre la loi physique,
une fois quÕelle sera formul�e, parce quÕelle a auparavant fait lÕobjet de
Ç travaux pratiques È.





2 (D�S)�QUILIBRES ET (IN)STABILIT�S

2.1 Pr�sentation

Disons dÕabord les choses en gros, en �voquant une activit� qui
fascine de nombreux enfants : quand on pousse un objet vers le bord
dÕune table, il Þnit par tomber.
Il ne sufÞt pas de le pousser pr�s du bord pour quÕil tombe : il faut

encore que lÕobjet d�borde assez par-dessus bord. Il faut quÕune partie
raisonnable d�cisive d�passe le bord et arrive au-dessus du vide.
Par exemple, si je pousse un crayon par un bout vers le bord de la table,
il basculera d�s quÕil d�passera son point dÕ�quilibre.
Tout les objets ont un centre de masse. CÕest le centre autour duquel

on les voit parfois h�siter avant de tomber dÕun c�t� ou dÕun autre.
Le but ici est de construire un rep�rage de ce Ç centre È

2.2 Mat�riel
Feuilles de carton fort, paires de ciseaux, �pingles, perforatrices, Þ-
celles, petites baguettes (1 ou 2mmde largeur, 10 � 20 cmde longueur).

Figure 2.1 Figure d�coup�e. Les trois cercles repr�sentent des trous par lesquels on peut
suspendre la Þgure.

2.3 Exp�rience 1

1) On d�coupe une Þgure pas trop petite (une dizaine de cm sufÞt)
et plus ou moins compliqu�e : un rond, un carr�, un canard, un chatÉ
2) On perce quelques trous (3 ou plus) � divers endroits pr�s des

bords de la Þgure.
3) On suspend la Þgure � lÕun des trous avec une �pingle Þch�e

dans un support vertical quelconque (tableau dÕafÞchage, planchette
de li�ge, etc.), et on la regarde balancer librement.
4) On trace sur la Þgure la ligne verticale qui passe par le trou de

suspension et qui descend tout droit vers le sol : cÕest la verticale.
5) On r�p�te les op�rations (3) et (4) autant de fois quÕil y a de trous.
6) On observe le point de rencontre des lignes trac�es : cÕest toujours

le m�me.
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On dessine ou on d�calque une copie de la Þgure dans le cahier, et
on retrace les lignes de chute et leur croisement.

2.4 Conclusion 1
Les lignes verticales qui descendent des points de suspension vers le
sol passent toutes par le m�me point, quÕon appelle centre de masse.

2.5 Exp�rience 2
On pose la m�me Þgure � plat pr�s dÕun bord de table, en sorte quÕun
des gros trous soit � cheval sur le bord. On pousse ensuite la Þgure vers
le bord, en sorte que la ligne qui descendait de ce trou vers le sol soit
presque au-dessus du bord.

2.6 Conclusion 2
Les lignes trac�es sont aussi les lignesquidivisent lÕobjet endeuxparties
dont les poids se contrebalancent.

Figure 2.2 Exp�rience 2. La Þgure est divis�e en deux parties qui se contrebalancent.

2.7 Exp�rience 3
On prend entre le pouce et lÕindex un des gros trous situ�s pr�s des
bords, ou encore, on d�plie un trombone que lÕon passe dans un des
trous.
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1) On laisse lÕobjet balancer autour de lÕaxe ainsi mis en place. Le
centre de masse se met � la verticale du point de suspension.
2) Si on fait tourner la Þgure pour mettre le centre de masse � la

verticale au-dessus du point Þxe, il ne tient pas dans cette position et il
rebasculera dans la position atteinte en (1).

Figure 2.3 Une Þgure suspendue par un trombone en un point situ� au-dessus de son centre
de masse est stable : quand on la fait bouger, elle revient � sa position dÕ�quilibre.

2.8 Conclusion 3

Le centre de masse vient toujours se mettre en-dessous du point de
suspension ; lÕ�tat dÕ�quilibre ainsi atteint est Ç stable È.

2.9 Exp�rience 4

On prend la Þgure d�coup�e et on y colle avec un papier collant une
pi�ce dÕun franc.
On recommence la d�termination du centre de masse comme dans

lÕexp�rience 1. On constate que le centre de masse sÕest d�plac�.

ancien

nouveau

1fr

Figure 2.4 Exp�rience 4. Ë gauche : la Þgure sans la pi�ce et avec son centre demasse, Ë droite :
la Þgure avec la pi�ce et le nouveau centre de masse
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Figure 2.5 Une Þgure suspendue par son centre de masse.

2.10 Conclusion 4
Le centre de masse se d�place vers la pi�ce que lÕon vient dÕajouter.

2.11 Exp�rience 5
On perce un petit trou au point de rencontre des lignes cÕest-�-dire au
centre de masse ; on fait passer par ce point une Þcelle, au bout de
laquelle on fait un noeud trop gros pour passer par le trou. On suspend
lÕobjet par ce point.

2.12 Conclusion 5
LÕobjet reste en �quilibre.

2.13 Commentaires et bifurcations
Cette description met en jeu trois forces : lÕattraction de la Terre qui
exerce une force verticale vers le bas ; la force des supports qui portent
lÕobjet ; et les forces de Ç coh�sion È qui ont pour effet que les objets
sont Ç ind�formables È (les objets que nous utilisons ici ne sont pas
�lastiques).
Il faut insister sur cette ind�formabilit� car cÕest essentiellement elle

qui rend tous ces �quilibres possibles.
Onvoit les intuitions que ces exp�riences visent � d�velopper. LÕ�qui-

libre correspond � lÕid�e spontan�e de Ç ne pas aller trop loin È.

Figure 2.6 Un mobile : assemblage �quilibr� dÕobjets �quilibr�s.



RETOUR SUR LES D�FINITIONS 45

2.14 Activit�s diverses et perspectives
¥ Exemple de travail collectif : les principes explor�s ci-dessus (ainsi
que les comp�tences d�velopp�es dans lÕexp�rience des balances et des
leviers) permettent de construire un Çmobile È suspendu (Þgure 2.6).
¥ Chaque enfant peut aussi d�couvrir Ç son È centre de gravit� en
cherchant � partir de quel d�placement son corps risque de basculer.
¥ On peut aussi mesurer, en d�coupant la Þgure en deux parties, en
suivant la ligne et en pesant ces deux morceaux sur une balance (assez
sensible, par exemple un p�se-lettres).
¥ On peut aussi recourir � un jeu connu : tenter de stabiliser une
situation dÕinstabilit�. Ce jeu sÕappelle jonglerie.
Ð Essayons de faire tenir un objet debout sur le doigt. On peut

distinguer plusieurs s�ries dÕobjets, longs (un manche � balai, la r�gle
dÕun m�tre...) et courts (la latte de 30 centim�tres, un crayon...). Nous
pouvons constater deux choses.
Ð Premi�rement, pourmaintenir lÕ�quilibre, la main doit bouger. Elle

doit rattrapper la chute. Elle bouge sans rel�che pour replacer le centre
de gravit� au-dessus du doigt, cÕest � dire pour ramener lÕobjet en
Ç d�s�quilibre È.
Ceux qui ne croient pas que la main bouge car il sÕagit en g�n�ral

de tr�s petits mouvements r�ßexes sont invit�s � essayer de faire
tenir divers objets (le manche � balai, la latte, le crayon) tout seuls � la
verticale sur une table. CÕest en g�n�ral impossible, ou tr�s difÞcile.
ÐDeuxi�mement, plus lÕobjet est long, plus il est facile de lemaintenir

vertical.
CÕest paradoxal puisque plus lÕobjet est long, plus son centre de

gravit� est �loign� du doigt, et donc plus il est en p�ril quand il nÕest
pas exactement � la verticale du doigt.
Ð Pourtant le contr�le de la stabilit� par la main Ç fonctionne È ; ce

qui compte ici cÕest la dynamique, cÕest � dire le temps n�cessaire � la
r�action de lamain et donc le temps de Ç r�ßexe È. En fait, plus le centre
de masse est haut, plus il faudra de temps pour quÕil sÕ�loigne de la
verticale, et donc plus je disposerai de temps pour r�agir.

2.15 Retour sur les d�Þnitions
¥ On parlera dÕ�quilibre si lÕobjet est immobile. Mais on pr�cisera :
si un �cart � cette situation dÕ�quilibre provoque un mouvement qui
ram�ne lÕobjet vers sa position dÕ�quilibre alors on parlera dÕ�quilibre
stable. Par contre si un �cart � cette situation dÕ�quilibre provoque
un mouvement qui �loigne lÕobjet de sa position dÕ�quilibre alors on
parlera dÕ�quilibre instable.
Par abus de langage on parle souvent dÕÇ �quilibre È pour �voquer

lÕid�e dÕ�quilibre stable et de Ç d�s�quilibre È pour lÕid�e dÕ�quilibre
instable.
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EnÞn, la description de cette situation peut devenir tr�s confuse si
lÕon compare sans les bien distinguer deux situations diff�rentes.
¥ Le manche � balai sur la table est bien physiquement en �quilibre
instable.
¥ La situation concr�te dumanche � balai sur le doigt enmouvement
oscillant nÕest pas celle dÕun �quilibre instable, puisque le jongleur
arrive � le maintenir dans cette situation. On voit ici combien il est
important de bien d�limiter le syst�me et les interactions en jeu.
¥ On comprend mieux � pr�sent un autre paradoxe apparent : si
lÕon rajoute une masse au sommet du manche � balai, il tombe moins
souvent. En fait, il est alors plus facile � contr�ler, puisquÕon a encore
�lev� le centre de masse.



3 LEVIERS ET BALANCES

3.1 Pr�sentation
Ë force dÕexp�rimenter sur des objets en �quilibre ou en d�s�quilibre, il
a �t� possible demettre au point desmachines simples, comme le levier
et la balance, qui sont fabriqu�es avec des objets Ç bien construits È :
baguettes bien droites et supports bien stables.
On montre ici quelques comportements classiques de ces machines

simples.

3.2 Mat�riel
Une latte de dessin comme support. De petits objets de poids compa-
rables, par exemple une demi-douzaine de pi�ces de monnaie assez
Ç lourdes È (5FB ou 20 FB).
Un support pour lÕaxe de la balance : r�gle, crayon, petit bout de bois,

gommeÉ (quelques mmde largeur, 1 cm ou plus en hauteur, quelques
cm de longeur).

pièces 

supportlatte

table

Figure 3.1 Balance : une latte repose en son milieu sur un support. On a pos� 2 pi�ces de
monnaie lÕune sur lÕautre � gauche du support, et 1 pi�ce de monnaie � droite du support. On
ajuste la distance des pi�ces au point dÕappui jusquÕ� ce que le syst�me soit en �quilibre.

3.3 Exp�rience 1
On pose le milieu de la latte sur un support qui lui permet de balancer
librement, soit de telle mani�re quÕelle reste horizontale.
On d�pose 2 pi�ces de monnaie lÕune sur lÕautre � gauche du point

dÕ�quilibre, et 1 pi�ce de monnaie � droite du support. On cherche
lÕendroit o� il faut mettre la pi�ce de droite pour que la latte revienne
� lÕhorizontale.

3.4 Conclusion 1
On �quilibre la latte en pla�ant la pi�ce unique plus loin du point
dÕappui que les deux pi�ces.
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3.5 Remarque 1
On peut ici, parce quÕil est facile de mesurer, quantiÞer lÕexp�rience et
formuler la conclusion quantitative :
Dans une situation mise en �quilibre on multiplie les distances au

support par les nombres de pi�ces ou par les poids, on obtient toujours
le m�me nombre. Par exemple, si 2 pi�ces � 3 cm et 1 pi�ce � 6 cm se
font contrepoids, on a un produit constant 2*3 = 1*6.

Figure 3.2 Relation de lÕamplitude des mouvements avec la distance au point dÕappui.

3.6 Exp�rience 2
On pose � nouveau 2 pi�ces de monnaie lÕune sur lÕautre, � gauche du
point dÕ�quilibre, et 1 pi�ce de monnaie � droite du point dÕ�quilibre.
On pose un doigt de la main droite sur les pi�ces de droite, et un

doigt de la main gauche sur les pi�ces de gauche. On fait balancer
doucement le syst�me autour du point dÕappui. On observe la hauteur
des doigts pendant les balancements. On dessine dans un cahier les
deux positions extr�mes de la balance.

3.7 Conclusion 2
LÕamplitudedesmouvements verticaux est plus grande l� o� lÕonpousse
plus loin du point dÕappui.

3.8 Exp�rience 3

Onpose un crayonpr�s dÕune grosse pile de livres. Une latte sÕappuie
sur le crayon et se glisse sous la pile de livres. On fait bouger la latte en
la poussant vers le bas. La latte soul�ve la pile de livres.
On dessine dans le cahier le syst�me Ç pile de livres, point dÕappui,

latte È, et on note la r�ponse � une question : o� faut-il pousser plus fort
pour soulever la pile : pr�s du point dÕappui ou loin du point dÕappui ?
On dessine ensuite deux points dÕapplication des efforts : lÕun pr�s

du point dÕappui et lÕautre loin du point dÕappui. On note � c�t� de
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pile de livres

crayon

amplitude

levier

Figure 3.3 Levier : une latte sÕappuie sur un support (par exemple un crayon), et se glisse sous
une pile de livres. On soul�ve les livres vers le haut en poussant le bout oppos� du levier vers
le bas.

chaque point la r�ponse � une question : la force quÕil faut appliquer
pour soulever la pile dans chacun de ces cas est-elle plus faible ou plus
forte ?

3.9 Conclusion 3
Il sufÞt dÕun petit effort appliqu� � une grande distance du point
dÕappui pour produire lem�me r�sultat quÕun grand effort � une petite
distance du point dÕappui.

3.10 Commentaires et bifurcations
La balance donne la raison du levier : une petite force appliqu�e plus
loindupointdÕ�quilibre estmultipli�edÕautantde lÕautre c�t�. Le levier
proÞte de ce rapport de forces pour produire � distance des r�sultats
puissants avec des forces faibles.
La brouette est un levier dÕun autre type, o� le point dÕappui (la

roue) est situ� derri�re la charge � soulever. Ici aussi, on met en jeu
trois Ç objets È : lÕattraction de la Terre qui exerce une force verticale
vers le bas, la force des supports qui portent lÕobjet, et enÞn les forces
de Ç coh�sion È dans les leviers qui ont pour effet que les leviers soient
Ç ind�formables È.
Il convient dÕinsister sur cette ind�formabilit� de certains corps : cÕest

elle qui rend tous ces �quilibres possibles. Il faut donc express�ment
r�essayer les propri�t�s dÕ�quilibre en prenant des structures souples
comme une bandelette d�coup�e dans une Þne feuille de papier. Elle
ne pourra pas servir de levier. LÕing�nieur comme le paysan choisissent
certains mat�riaux en raison de leurs propri�t�s m�caniques.
R�p�t�e avec constance sur plusieurs ann�es, ce type dÕexp�rience

permet dÕaccompagner la prise de conscience de la structure de la
machine que constitue le levier. Les �l�ves de Þn du cycle fondamental
seront � m�me de manier les fractions et les �galit�s qui permettent de
comprendre de mani�re sypmbolique et abstraite la structure formelle
des lois m�caniques concern�es. Entretemps, lÕexp�rience pratique
aura permis � chacun dÕen acqu�rir une compr�hension concr�te.





4 LE SEL ET LÕOSMOSE

4.1 Pr�sentation
On conna�t deux grands types de processus de transport de mati�re
dans un milieu liquide.
Le premier est bien connu de tous : cÕest la diffusion. On pr�sente ici

un autre processus, qui constitue en un sens lÕinverse du premier : cÕest
lÕosmose.
Dans la diffusion, des produits sont transport�s depuis une r�gion o�

ils sont tr�s concentr�s vers une r�gion o� ils sont peu concentr�s. Par
exemple, une goutte dÕencre jet�e dans un verre dÕeau tombe dÕabord
vers le fond. Petit � petit, on peut voir la goutte se diluer. On dit que
lÕencre diffuse vers la r�gion � faible concentration.
Dans lÕosmose, cÕest lÕinverse qui se produit : cÕest le solvant (par

exemple lÕeau) qui passe vers la r�gion o� le produit dissout (lÕencre, le
selÉ) se trouve en abondance. Prenons par exemple le fonctionnement
dÕune racine plong�e dans la terre. La racine est gorg�e dÕune eau
relativement riche en sel. On dit que lÕeau pr�sente dans la terre passe
par osmose au travers dÕune membrane (la peau de la racine) : lÕeau va
ainsi dÕune r�gion � faible concentration en sel : le sol ambiant, vers
une r�gion � forte concentration en sel : lÕint�rieur de la racine.

solution 
peu concentrée

solution 
très concentrée

eau

membrane

Figure 4.1 Exemple dÕosmose. LÕeau va dÕune solution peu concentr�e (lÕext�rieur du radis)
vers une solution tr�s concentr�e (lint�rieur du radis) ; elle passe � travers une membrane (la
peau du radis).

4.2 Mat�riel
Sel, l�gumes Ç buveurs dÕeau È (radis, concombre, c�l�risÉ), eau,
serviettes en papier ou essuie de cuisine, gobelets de plastiqueÉ

4.3 Exp�rience
Quelquespetits l�gumesgonß�sdÕeau (radis, c�l�riÉ) sont laiss�sdans
une atmosph�re chaude et s�che durant un jour ou deux.
Les radis d�ss�ch�s sont faciles � reconna�tre. Leur peau est plus

molle, elle est rid�e et ratatin�e : ils ont r�tr�ci en perdant une partie de
leur eau. De m�me, le c�l�ri dess�ch� est devenu mou.
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On prend des morceaux de concombre ou de c�l�ris Ç ramollis È, ou
des radis dess�ch�s.
On les fait tremper dans un gobelet dÕeau claire. Au bout de quelques

heures, ils reprennent leur volume original et leur apparence rebondie.
On dessine dans le cahier les l�gumes avant et apr�s le processus de
transfert dÕeau par osmose.

4.4 Conclusion
LÕeau passe de la r�gion o� la solution est peu concentr�e vers la r�gion
o� la solution est tr�s concentr�e.

4.5 Commentaires et bifurcations
Le sel, concentr� dans les racines des l�gumes, constitue un d�s�qui-
libre : il y en a beaucoup plus dans la racine que dans lÕeau du sol
ambiant.
Nous observons un effet de ce d�s�quilibre sous la forme dÕun ßux

dÕeau qui va de lÕext�rieur vers lÕint�rieur du l�gume. La cons�quence
en est que le d�s�quilibre entre lÕint�rieur et lÕext�rieur diminue.
LÕosmose peut produire des effets inverses : on peut forcer lÕeau �

sortir dÕun l�gume ou dÕun morceau de l�gume. Il sufÞt de frotter
abondamment ce morceau dans du sel humide (il faut en Çmettre
une bonne couche È : le l�gume doit �tre presque blanchi par le grand
nombre de grains de sel). On peut aussi le plonger dans de lÕeau tr�s
sal�e. Ici aussi lÕeau va vers la r�gion Ç plus sal�e È ; mais ici cette r�gion
est situ�e � lÕext�rieur du morceau de l�gume.
On peut effectuer ces exp�riences sous une forme plus quantitative.

Ainsi, deÞnes tranchesdepommede terre (moinsde4mmdÕ�paisseur)
pesant quelques grammes (quelques cm de longueur et de largeur)
augmenteront en poids si on les trempe dans de lÕeau pure ; elles
diminueront en poids si on les trempe dans de lÕeau tr�s sal�e (� 1/3
de sel pour 2/3 dÕeau). Dans les conditions exp�rimentales usuelles
(sous une temp�rature dÕenviron 15¡C), cette variation de poids sera de
lÕordre de 10%. Ces deux processus se d�roulent en une heure environ.
LÕosmoseestunm�canismephysique tr�s r�pandudans lesprocessus

naturels. Elle assure certains m�canismes dÕ�changes � lÕint�rieur des
�tres vivants, ou entre ceux-ci et le monde ext�rieur.
¥ LÕosmose participe elle aussi dÕun principe Ç dÕ�quilibre È qui se
rencontre chez tous les �tres vivants comme chez les autres. Comme
les balances qui Ç cherchent lÕhorizontalit� È o� tout sÕ�quilibre et o�
il nÕy a plus de mouvement possible, le corps de mani�re g�n�rale va
chercher � rejoindre un �tat dÕÇ �quilibre È.
La transpirationpermet au corpsdegarder sa temp�rature constante :

de transf�rer de la chaleur vers le monde ext�rieur quand cela est
n�cessaire. La composition du sang et celle des ßuides corporels leur
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permet de maintenir une acidit� constante quelque soit les aliments
pris : il existe des sous-syst�mes dans le sang qui jouent le r�le de
tampon chimique.
On peut ainsi faire prendre conscience de la Ç perp�tuelle È recherche

de lÕ�quilibre.
¥ Cette exp�rience fournit lÕoccasion de baliser le vocabulaire des
�l�ves � propos de proc�d�s simples quÕils rencontrent tous les jours :
solvants, solutions, sirops, etc. Un sirop tr�s concentr� est un sirop qui
a plus de go�tÉ





5 BOUGIES, CHALEUR ET MOUVEMENT

5.1 Pr�sentation
Le feu est une r�action chimique, qui exerce un effet sur les objets.
On parle de Ç r�action chimique È pour dire que des Ç r�actifs È ont

r�agi entre eux pour former des Ç produits È. CÕest � dire que les atomes
quiÞgurentdans lesmol�culesded�part, les r�actifs, changentdeplace
pour former de nouvelles mol�cules : les produits.
On tente ici de rep�rer quelques-un de ces effets et de les mettre en

correspondance.

5.2 Pr�cautions
Il convient de mettre les enfants en garde contre les br�lures (mains,
cheveux, v�tementsÉ) et demontrer comment manipuler le papier sÕil
sÕenßamme (le jeter � terre et lÕ�craser du pied).
Dans les groupes dÕenfants tr�s jeunes, il peut �tre prudent de faire

travailler un seul petit groupe � la fois.

5.3 Mat�riel
¥ Des bougies. On peut prendre des bougies dÕanniversaire (elles
sont color�es et donc attrayantes, mais elles fondent vite). On trouve
aussi des bougies larges plates (1.5 cm de hauteur et 4 cm de diam�tre)
moul�es dans un petit pot de m�tal l�ger, et vendues en vrac dans
certainsmagasins. Ces derni�res donnent de petites ßammes et sont de
longue dur�e (quelques dizaines de minutes).
¥ Des Þches de carton fort (carte de visite, bristol ; le papier ordinaire
sÕenßamme trop vite).
¥ Des crayons de couleurs.
¥ Des gobelets de plastique transparent dÕune dizaine de cm de
hauteur.
¥ De petits supports (de la taille dÕun d� � jouer ou dÕune gomme :
environ 1 cm).

Figure 5.1 La ßamme dÕune bougie pr�sente plusieurs zones. On repr�sente ici en hachur�
la zone inf�rieure, de couleur bleue, o� les temp�ratures sont les plus �lev�es. Le petit carton
doit �tre plong� quelques secondes dans la ßamme.
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5.4 Exp�rience 1
Il sÕagit
¥ dÕallumer la bougie ;
¥ de plonger dans la ßamme la Þche de carton et de la retirer avant
quÕelle br�le ; de recommencer plusieurs fois ;
¥ ded�couperdans la Þche la plus Ç jolie È, lamieux r�ussie des traces
ainsi obtenues, et de la coller dans un cahier ;
¥ de dessiner, sur la m�me page du cahier, la ßamme de la bougie
avec ses couleurs.
¥ dÕobserver la correspondance entre la s�rie des couleurs (du bleu
au jaune) et la s�rie des degr�s des effets (du plus br�l� aumoins br�l�).

5.5 Conclusion 1
Le bleu br�le plus fort que le jaune.

5.6 Exp�rience 2
Il sÕagit
¥ dÕallumer la bougie ;
¥ de d�poser un gobelet de plastique retourn� sur la table, pour
enfermer la bougie dans un espace ferm� ;
¥ dÕobserver ce qui se produit alors : la ßamme sÕ�teint ; on voit
ensuite parfois un petit point rouge sur la m�che ; ce point noircit tr�s
vite.
¥ on peut compter le nombre secondes (en pronon�ant les mots Ç un
crocodile È, Ç deux crocodiles È, etc. pour marquer le temps), pour
compter � peu pr�s le nombre de secondes.

5.7 Conclusion 2
La ßamme �touffe en quelques secondes quand elle est enferm�e.

Figure 5.2 Exp�rience 2 : on enferme une bougie sous un gobelet, et la ßamme est �touff�e en
quelques secondes.

5.8 Exp�rience 3
Il sÕagit pour les enfants de travailler en �quipe de deux.
¥ On allume les deux bougies ;
¥ Le premier enfant reproduit lÕexp�rience 2 : il �teint une bougie en
�touffant la ßamme sous un gobelet.
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¥ Lorsque la premi�re bougie est �teinte, le second enfant prend le
gobelet et le transporte doucement vers la seconde bougie ; il enferme
alors la seconde bougie sous le gobelet, comme dans lÕexp�rience 2.
¥ On observe le temps que la ßamme des deux bougies met �mourir.

Figure 5.3 Exp�rience 3 : on d�place doucement vers une deuxi�me bougie le gobelet qui a
�touff� la ßamme de la premi�re bougie : la ßamme de la seconde bougie est �touff�e beaucoup
plus vite que celle de la premi�re bougie. Ce proc�d� dÕÇ empoisonnement È de la ßamme est
tr�s efÞcace.

5.9 Conclusion 3
La ßamme �touffe beaucoup plus vite (en 1 seconde environ) quand
elle est enferm�e dans lÕair o� une premi�re bougie sÕest �touff�e.

5.10 Exp�rience 4

¥ On peut recommencer lÕexp�rience 2 dans des conditions l�g�re-
ment diff�rentes, pour Ç donner une chance È � la ßamme priv�e dÕair.
¥ On d�pose toujours le gobelet au-dessus la bougie, mais pas imm�-
diatement sur la table : la bougie ne sera pas tout-�-fait enferm�e. Pour
ce faire, on laisse un peu de place sous le bord du gobelet, en d�posant
celui-ci sur de petits supports (environ 1 cm de hauteur) plac�s autour
de la bougie.
¥ Onobserve que la ßamme sÕ�teint pratiquement aussi vite que dans
lÕexp�rience 2. Mais cette variante ne laisse pas gu�re entrer plus dÕair
par-dessous. La ßamme sÕ�teindra presquÕaussi vite.
¥ On peut reprendre cette exp�rience apr�s avoir perc� un trou (de
quelques cm de diam�tre) dans le fond du gobelet : on cr�e ainsi une
chemin�e, qui permet la Ç circulation Ède lÕair : la bougie nÕ�touffe plus.

Figure 5.4 Exp�rience 4. Ë gauche : on d�pose un gobelet sur de petits supports plac�s autour
de la bougie. La ßamme �touffe presque aussi vite que dans lÕexp�rience 2. Ë droite : Si lÕon
perce le fond du gobelet, lÕair circule et la bougie ne sÕ�teint pas.
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5.11 Conclusion 4
Il ne sufÞt pas quÕil existe un chemin entre lÕair ext�rieur et la bougie.
Il faut donner un parcours efÞcace � ce chemin, par exemple en
construisant une chemin�e, ou en soufßant sur le feu.

5.12 Exp�rience 5
Les enfants travaillent ici par groupes de 3.
¥ Il sÕagit ici de poser 3 gobelets en m�me temps sur 3 bougies, et
dÕobserver le temps quÕelles mettent � sÕ�teindre.
Ce qui Ç fait la diff�rence È entre ces 3 bougies, cÕest la hauteur �

laquelle elles sont plac�es :
¥ la premi�re est pos�e sur la table (comme dans lÕexp�rience 2) ;
¥ la deuxi�me est sur�lev�e par un petit support (environ 1 cm de
haut) ;
¥ la troisi�me est pos�e sur un support plus haut (environ 2 cm).
Les enfants �changent entre eux les informations utiles pour conclure

dans quel ordre temporel les bougies sÕ�teignent en g�n�ral.

5.13 Conclusion 5
LÕair Ç sÕempoisonne È dÕabord en haut.

Figure 5.5 Exp�rience 5 : Trois gobelets �touffent trois bougies, plac�es de plus en plus haut
(de gauche � droite). La bougie de droite sÕ�teint la premi�re.
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Figure 5.6 Exp�rience 6 : On place une bougie allum�e dans la paume dÕune main. On d�pose
un gobelet par-dessus la bougie, comme dans lÕexp�rience 2.

5.14 Exp�rience 6
¥ On place une bougie allum�e dans la paume dÕune main.
¥ On d�pose un gobelet par-dessus la bougie, comme dans lÕexp�-
rience 2.
¥ On observe ce qui se passe pendant que la bougie �touffe.
¥ Lorsque la bougie est �teinte, on constate que le gobelet est Ç coll� È
� la peau de la main comme une ventouse. La bougie a aspir� de lÕair.

5.15 Conclusion 6
Pendant la combustion, de lÕair est aspir� vers lÕint�rieur du gobelet.

5.16 Exp�rience 7
On d�coupe une spirale de papier, que lÕon suspend par son milieu
au-dessus dÕune ßamme de bougie.
La spirale entre en mouvement, pouss�e par lÕair chaud.

5.17 Conclusion 7
LÕair chaud monte.

Figure 5.7 Spirale de papier.

5.18 Commentaires et bifurcations
¥ LÕair contient un corps gazeux, lÕoxyg�ne, qui entre avec le carbone de
labougiedansune r�actionchimique ; Cette r�action lib�rede lÕ�nergie :
elle produit de la chaleur, assez pour former une ßamme.
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¥ En revanche, cette relation consomme lÕoxyg�ne pr�sent dans lÕair.
La bougie ne sufÞt donc pas � nourrir le feu.
¥ On comprend que la ßamme br�le dans quelque chose : lÕair. LÕaction
de ce Ç quelque chose Èdevient plus Ç visible È si ond�placedoucement
le m�me gobelet (une fois la bougie �teinte) pour recouvrir une autre
bougie, qui sÕ�teint tr�s vite. La premi�re bougie a d�j� consomm� tout
lÕoxyg�ne disponible.
¥ Tout se passe comme si quelque chose que le gobelet a transport�
avec lui Ç tuait È la ßamme : celle-ci nÕa plus de nourriture. La r�action
sÕarr�te quand il nÕy a plus assez dÕoxyg�ne disponible pour entretenir
la ßamme.
¥ la circulation de lÕair est un processus complexe, qui demande une
architecture �labor�e. On peut �voquer ici les chemin�es, les courants
dÕair, le r�le du vent dans les incendies, les soufßets que lÕon emploie
pour faire d�marrer un feuÉ
¥ Les bougies sont g�n�ralement compos�es de parafÞne, qui est
un m�lange dÕhydrocarbure solide � la temp�rature ambiante. Un
hydrocarbure est une mol�cule constitu�e dÕatomes de carbone et
dÕatomes dÕhydrog�ne.
¥ Dans chaque mol�cule ces atomes sont li�s entre eux par Ç la force
�lectrique È, par des Ç �changes È et des Ç partages È dÕ�lectrons. Ces
liaisons emmagasinent de lÕ�nergie.
¥ Une r�action chimique sÕaccompagne dÕune lib�ration dÕ�nergie si
les liaisons dans les produits Ç co�tent È moins, en termes dÕ�nergie,
que celles des r�actifs. Au contraire, la r�action a besoin dÕune �nergie
suppl�mentaire (fournie par la chaleur par exemple) si cÕest le cas
inverse.
¥ Les ßammes correspondent � des r�actions dÕoxydation. LÕoxyg�ne
de lÕair vient former une nouvellemol�cule : le dioxyde de carboneCO2

avec le carbone pr�sent dans les r�actifs (ici la parafÞne).
¥ Lorsque la r�action produit assez dÕ�nergie pour quÕun �chauffe-
ment signiÞcatif apparaisse, on dira quÕil y a combustion. Si la r�action
de combustion est tr�s rapide, on parle dÕexplosion.
On voit que les mots gagnent de nouveaux sens en cours de travail ;

en m�me temps, de nouveaux qualiÞcatifs apparaissent.
¥ La combustion va en plus lib�rer de la vapeur dÕeau H2O nouvelle
mol�cule form�e elle aussi � partir de lÕoxyg�ne de lÕair O2 et lÕhydro-
g�ne H pr�sent dans la parafÞne.
¥ Le si�ge de la combustion est localis� dans la partie bleue de la
ßamme. Soufßer sur cette r�gion (avec une paille) permet dÕ�teindre
facilement la ßamme.
¥ On peut distinguer les corps qui �mettent de la lumi�re et ceux qui
nÕen nÕ�mettent pas. En fait la grandemajorit� des corps ne sont visibles
que parce quÕils renvoient la lumi�re quÕils ont re�ue. Peu nombreux
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sont les corps qui sont des sources de lumi�re. Le Soleil, les appareils
dÕ�clairage, le feu, les ßammes, sont capables dÕ�mettre de la lumi�re.
¥ Ces ph�nom�nes dÕ�mission de lumi�re sont g�n�ralement r�alis�s
par �chauffement dÕun corps. Le Soleil est unemasse gigantesque dÕhy-
drog�ne dont le coeur est en fusion thermonucl�aire � une temp�rature
de quelques millions de degr�s. Sa surface est, quant � elle, Ç froide È :
quelques milliers de degr� seulement!
Dans une ampoule classique, cÕest un Þlament m�tallique qui est

chauff� par le passage dÕun courant �lectrique.
Les tubes au n�on utilisent un syst�me Ç froid È. On provoque une

d�charge �lectrique qui sÕaccompagne de lÕ�mission dÕun rayonnement
ultra-violet invisible � lÕoeil. Le tube est recouvert � lÕint�rieur dÕune
couchedemati�re qui, lorsquÕelle est frapp�epar ce rayonnementultra-
violet, le convertit en lumi�re visible. On peut faire toucher par lÕenfant
(sous surveillance) un n�on pour lui montrer quÕil nÕest pas chaud. Les
�crans de t�l�vision et ceuxdes ordinateurs utilisent � peupr�s lem�me
processus de lumi�re froid.
¥ Les couleurs des �toiles sont aussi li�es � la temp�rature externe de
celles-ci.
¥ La partie de la ßamme qui est visible � nos yeux correspond �
une mont�e de gaz chauds en cours de refroidissement. Nous voyons
comme lumineuses certaines plages des temp�ratures �mises par un
gaz qui a br�l� en bas dans la zone bleue, et qui est en train de monter
en se refroidissant.
Certaines zones chaudes sont invisibles � nos yeux, mais laissent une

trace sur le papier. Le papier lui aussi est attaqu� par la r�action.
¥ Lemouvement de la ßamme vers le haut (exp�rience 6)montre que
la chaleur met lÕair en mouvement.
De nombreuses exp�riences sont propos�es dans les manuels pour

observer lÕeffet de la chaleur sur lemouvement de lÕair. Par exemple, on
prend une petite bouteille � temp�rature ordinaire, et on la ferme une
petite bouteille avec unballon � gonßer. On la plongedans lÕeau chaude
(60 degr�s sufÞsent ; cÕest d�j� une temp�rature d�licate � contr�ler
dans une classe) et on voit le ballon se gonßer parce que lÕair contenu
dans la bouteille se dilate.
¥ On peut aussi comprendre les m�canismes li�s aux incendies
comme : se coucher par terre pour pouvoir respirer, �viter les courants
dÕair qui attisent le feu en lui apportant de lÕoxyg�ne.
¥ On peut explorer en conversation diverses bifurcations sur les
rapports entre la chaleur et le mouvement. Par exemple, cÕest le
frottement des allumettes sur le c�t� de la bo�te qui produit la chaleur
sufÞsante pour lancer la r�action de combustion des allumettes. De
m�me, dans les temps anciens, le choc du fer � briquet sur la pierre �
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feu produit lÕ�tincelle qui allume lÕamadou ; ou la pression de la pompe
� v�lo qui d�gage de la chaleur.



6 INDICATEURS CHIMIQUES

6.1 Pr�sentation

Les r�actions chimiques sont des cha�nes complexes dÕ�v�nements
au cours desquels se font et se d�font des liaisons � lÕ�chelle inter-
atomique.
Ces liaisons sÕappuient surdes forces �lectriques tr�spuissantes. Leur

modiÞcation suppose des bousculades violentes entre atomes ou entre
mol�cules. Ces chocs violents se produisent le plus souvent lorsque
ceux-ci sont en suspension dans un milieu ßuide qui leur permet de se
d�placer plus oumoins vite ; deplus, de nombreuxmilieux facilitent les
r�actions en Ç d�pliant È les mol�cules de r�actifs : cÕest la dissociation.
CÕest pourquoi les alchimistes disaient : Corpora non agunt nisi soluta,

les corps nÕagissent que quand ils sont dissous [dans un solvant].
La temp�rature est en fait unemesure dumouvement des particules.
Les r�actions chimiques se d�roulent donc souvent plus vite dans un

r�acteur plus chaud.
Par exemple, le vinaigre chaud attaque plus �nergiquement la craie,

parce quÕon augmente le nombre de collisions ; plus il y a de rencontres,
plus il y a dÕ�changes.
Ce qui se passe dans un r�acteur chimique a lieu � des �chelles

beaucoup plus petites que celles que nous savons observer (en gros
de 1023 plus petites). Nous sommes en g�n�ral incapables de mesurer
ces choses.
Les chercheurs des si�cles pr�c�dents �taient encore plus d�pourvus

que nous. Pour savoir ce qui se passe dans ce milieu inconnu et
quelquefois dangereux, ils ont eu recours � des indicateurs.
Les indicateurs Ç savent È une partie de ce qui se passe dans le

milieu. Ils changent dÕ�tat (par exemple : de couleur) de mani�re
assez spectaculaire pour que nous d�cidions de les choisir pour nous
renseigner sur les variations auxquelles ils sont sensibles.
Par exemple, si nous versons du jus de citron dans une solution de

bicarbonate de soude, celui-ci nous informe de lÕarriv�e dÕun acide : il
bouillonne de bulles de CO2.
On fabrique des comprim�s effervescents en mettant en poudre un

peu dÕacide faible et du bicarbonate de soude. Il nÕy a pas de r�action
� sec dans le tube ; mais sit�t jet� dans lÕeau, les composants, dissoci�s
dans le milieu solvant que constitue lÕeau, r�agissent et produisent des
bulles de CO2.
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6.2 Mat�riel
¥ Une collection de petits pots r�sistants aux r�actions acide-base. Le
verre est id�al parce quÕil est transparent, et quÕil faudra souvent
observer la couleur du contenu.
¥ Un chou rouge frais. On �vitera le choux rouge surgel� ou en bo�te,
qui contient souvent un anti-acidiÞant.
¥ De lÕeau claire, de pr�f�rence du robinet.
¥ Une s�rie de petits pots contenant des solutions (une cuiller �
caf� pour un petit verre) de savon de machine � laver la vaisselle ; de
bicarbonate de soude ; de savon de lessive douce pour la soie ; dÕeau
gazeuse ; de limonade ; de vinaigre ; de jus de citron...

6.3 Pr�cautions
Plusieurs des r�actifs propos�s ici sont dangereux. Il ne faut pas laisser
les enfants les manipuler � lÕ�tat concentr�, ni leur permettre de trop y
toucher (tremper les doigts, boire, etc...).

6.4 Pr�paration
Il sÕagit simplement de cuire le choux. Cela peut se faire la veille au soir ;
ou � lÕ�cole, si lÕon dispose de lÕinstallation n�cessaire. LÕeau de cuisson
(environ 1 litre pour un choux de 200g) pr�sente une belle couleur entre
le bleu et le violet. Cette teinture de choux nous servira dÕindicateur.

6.5 Exp�rience 1
On peut pour commencer
¥ laver tr�s proprement un verre � lÕeau claire ;
¥ y verser une cuiller � soupe de la solution de teinture de choux ;
¥ y verser ensuite un peu de jus de citron.
¥ observer le changement de couleur : lÕindicateur vire au rouge.

6.6 Conclusion 1
LÕindicateur teinture de choux vire au rouge en pr�sence de jus de citron.

6.7 Exp�rience 2
On peut ensuite
¥ laver tr�s proprement un verre � lÕeau claire ;
¥ y verser une cuiller � soupe de la solution de teinture de choux ;
¥ y verser ensuite un peu de bicarbonate de soude.
¥ observer le changement de couleur : lÕindicateur vire au bleu plus
ou moins soutenu.

6.8 Conclusion 2
LÕindicateur teinture de choux vire au bleu en pr�sence de bicarbonate de
soude.
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6.9 Exp�rience 3
On peut ensuite
¥ laver tr�s proprement un verre � lÕeau claire ;
¥ y verser une cuiller � soupe de la solution de teinture de choux ;
¥ y verser ensuite une solution plus ou moins concentr�e de jus de
citron, et observer si la couleur change de mani�re plus ou moins
franche.
¥ observer le changement de couleur : lÕindicateur vire vers un rouge
plus ou moins vif.

6.10 Conclusion 3
LÕindicateur teinture de choux vire au rouge vif en pr�sence de jus de citron
non dilu�.

6.11 Exp�rience 4
On peut ensuite
¥ laver tr�s proprement quelques verres � lÕeau claire ;
¥ verser dans chaque verre une cuiller � soupe de la solution de
teinture de choux ;
¥ verser ensuite dans chaque verre une solution de lÕun des r�actifs.
¥ observer la s�rie des couleurs.

6.12 Conclusion 4
LÕindicateur teinture de choux vire au du jaune au rouge en passant par le
vert, le bleu et le violet en pr�sence de savon, bicarbonate de soude, eau
gazeuse, jus de citron.

6.13 Commentaires et bifurcations
¥ On appelle acides les substances qui font virer la teinture de choux
au rouge ; et on appelle bases les substances qui font virer la teinture
de choux vers le bleu-vert et le jaune.
Il est important de bien comprendre quÕil nÕy a pas de Ç raison È �

cette terminologie. En fait, on ne parle dÕacides et de bases quÕ� partir
de cette exp�rience. Cette exp�rience est ici non pas Ç explicative È, elle
ne va pas non plus constituer unmod�le, elle va seulement faire oeuvre
de classement. Elle va r�partir les �l�ments en deux groupes que lÕon
aurait dÕailleurs pu appeler autrement.
¥ La coloration par lÕutilisation de substance naturelle est un ph�no-
m�ne complexe. La seule �vidence est physique : le colorant prend la
lumi�re dÕune source externe (le Soleil) et r�-�met cette lumi�re. LÕ�ner-
gie lumineuse totale re�ue doit �tre int�gralement restitu�e (sinon le
corps chaufferait sans Þn ce qui est absurde) Ce qui est modiÞ� cÕest
le Ç spectre È (lÕensemble de fr�quences) caract�ristique de la lumi�re
re�ue.
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¥ La lumi�re est un ph�nom�ne de Ç vibration È �lectromagn�tique
comme les ondes radios. Ce ph�nom�ne est caract�ris� par sa fr�-
quence : le nombre de vibrations compl�tes ex�cut�es en une seconde.
Les fr�quences associ�es aux ondes lumineuse sont tr�s �lev�es :

quelques millions de milliards de vibration par seconde. Les ondes
radiosutilis�es enFMsontde lÕordredequelquesmillionsdevibrations
par seconde. Pour la lumi�re visible, la fr�quence �lev�e correspond au
violet et la fr�quence basse au rouge.
¥ LÕarc en ciel est une d�composition naturelle du rayonnement
solaire en son spectre du violet au rouge. CÕest un Þn Ç tissu È de
goutellettes dÕeau apr�s la pluie qui permet cette d�composition.
On peut observer ce type de ph�nom�ne dans les fontaines ou dans

les miroirs biseaut�s.
La perception de la couleur fait aussi intervenir lÕoeil et le cerveau.

CÕest donc un ph�nom�ne tr�s complexe.
¥ La chimie des colorants permet de construire des mol�cules qui
ont des propri�t�s optiques pr�cises et donc des Ç couleurs È pr�cises.
AujourdÕhui encore lÕexploration artisanale est n�cessaire dans la re-
cherche de colorants pour la peinture.
¥ Outre la coloration, la Ç d�coloration È fournit des observations
int�ressantes ; par exemple, lÕeau de Javel d�colore les objets (tissus,
papiers, etc.) moyennant une action chimique sur les mol�cules colo-
rantes.
¥ Parall�lement � la chimie de la couleur, la chimie Ç aromatique È
essaie de comprendre lÕodeur des mol�cules.
¥ La substance colorante variable qui est pr�sente dans le choux
est aussi active dans les feuilles de certains arbres, qui prennent de
belles teintes jaunes et rouges en automne pour un ensemble de raisons
compliqu�es.
¥ Les chimistes sont aujourdÕhui capables de mesurer tr�s Þnement
la force des acides et des bases ; mais les indicateurs color�s sont encore
utiles, parce quÕils sont tr�s faciles � manier.
¥ DÕautres exp�riences sont possibles avecdubicarbonatede soude et
de lÕacide. Par exemple, onpeut fabriquerdepetitesbombres chimiques
en mettant dans un sachet de plastique �tanche ou dans une bouteille
bouch�eunpeudÕacide (vinaigre ou jusde citron) et un sachet enpapier
� plusieurs couches contenant quelques cuillers de du bicarbonate de
soude. Il faudra plusieurs secondes avant que ces couches de papier
soient toutes mouill�es ; on met ce temps � proÞt pour fermer le sachet
ou la bouteille ; le d�gagement de gaz (CO2) fera sauter le bouchon ou
d�chirera le sachet.
¥ Il existe de nombreuses r�actions utiles qui mettent en jeu des
d�gagement de gaz. Par exemple, Les trous du fromage de gruy�re
sont le r�sultat de lÕactivit� dÕune bact�rie qui produit du gaz pendant
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quÕelle se d�veloppe. Pendant les premi�res semaines apr�s la Çmise en
forme È (mise en bo�te qui lui donne sa forme) du fromage, ces bact�ries
d�forment la p�te, qui est encore d�formable � ce moment.
¥ Dem�me, pour donner de lÕair � la p�te � pain ou � la p�te � cr�pes,
ony introduit lÕundesdeux ingr�dients quenousvenonsde rencontrer :
m�lange de bicarbonate de soude et acide ; ou �tre vivant capable de
produire du gaz en se d�veloppant (levure).





7 COMMENT CUIVRER DU FER

7.1 Pr�sentation
Les m�taux sont des produits chimiques comme les autres.
Ils sont diff�rents pour un certain nombre de propri�t�s physiques

faciles � observer : ils sont volontiers brillants, ils sont lourds ou tr�s
lourds, ils sont plus �lastiques que cassants, etc.
Mais ce sont des produits chimiques : ils peuvent entrer dans des

r�actions chimiques.
La chimie du nettoyage sÕen occupe tous les jours ; lÕindustrie sÕen oc-

cupe aussi ; les propri�t�s chimiques desm�taux sont tr�s importantes.
Dans les exp�riences que nous pr�sentons ici, la propri�t� qui change

ne sera pas la position ou la vitesse. On dira que les r�actions affectent
la Ç nature È chimique dÕune substance.
Comme dans lÕexp�rience des indicateurs chimiques, la r�action a

lieu Ç en solution È. Nous verrons que le bain dans lequel le m�tal est
plong� joue un r�le actif dans cette r�action.

7.2 Mat�riel
¥ Une poign�e de cents am�ricains, de pi�ces de 50 centimes belges...
en bref, des pi�cettes de monnaie contenant beaucoup de cuivre pas
trop bien prot�g� contre la corrosion. Conditions suppl�mentaires : il
faut trouver de vieilles pi�ces, dont la surface soit assez sale.
¥ un petit bac dÕeau claire , ou un robinet dÕeau courante.
¥ des serviettes en papier.
¥ Une petite quantit� de vinaigre blanc.
¥ Une cuiller � soupe de sel.
¥ Quelques clous de fer. Il est difÞcile de trouver des clous de fer pur ;
les clous du commerce sont souvent trait�s dÕunemani�re ou de lÕautre.
Les clous les plus ordinaires se pr�tent en g�n�ral bien � lÕexp�rience
quÕon va d�crire.
¥ Une pince � linge en bois ou en plastique ; il ne faut pas utiliser
une pince � �piler ou une autre pince en m�tal, qui pourrait souffrir au
contact des divers r�actifs pr�sents dans la r�action.
¥ Un r�cipient dont la mati�re sera insensible aux r�actions en cours :
un bol en c�ramique, une tasse en porcelaine, un plat ou un verre en
verre (ce quÕil ne faut pas utiliser : une casserole en m�tal ou une bo�te
de conserve).

7.3 Pr�cautions
Le bain dans lequel ont lieu les diverses r�actions nÕest pas bon � boire,
surtout apr�s les r�actions. Il faut se laver les mains avec soin apr�s
manipulation des pi�ces et du liquide.
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7.4 Pr�paration
On verse dans le r�acteur le vinaigre et le sel, et on les m�lange.
Ce r�cipient sera le Ç r�acteur È : le lieu de la r�action. Le vinaigre, le

sel le cuivre et le fer seront les Ç r�actifs È.

7.5 Exp�rience 1
¥ On plonge une pi�ce � moiti� dans le bain, en la tenant avec une
petite pince.
¥ on attend dix ou vingt secondes.
¥ On observe et on compare les deux moiti�s de la pi�ce. Le
cuivre plong� dans le bain est de couleur jaune-rouge lumineux : il est
Ç d�cap� È.

7.6 Conclusion 1
Le m�lange vinaigre et sel nettoie le cuivre.

7.7 Exp�rience 2
¥ On plonge dans le bain toutes les pi�ces de cuivre.
¥ Au bout de 30 secondes, les pi�ces sont nettoy�es, comme dans
lÕexp�rience 1. On laisse les pi�ces dans le bain
¥ On attend beaucoup plus longtemps : 5 ou 10 minutes. pendant ce
temps, on observe les pi�ces en transparence � travers le vinaigre : on
ne voit plus rien de nouveau.
¥ On sort du bain un premier groupe de pi�ces. On les rince tr�s soi-
gneusement � lÕeau claire, et on essuie ensuite vigoureusement avec des
serviettes en papier quÕon jette aussit�t (elles ne sont plus utilisables).
On les d�pose sur une serviette en papier.
¥ On sort du bain le second groupe de pi�ces. On ne les rince pas, et
on les d�pose sur une serviette en papier.
¥ On attend une heure. On compare les deux groupes de pi�ces. Les
pi�ces du groupe quÕon nÕa pas rinc� sont dans lÕensemble attaqu�es
par la corrosion : elles montrent des r�gions de couleur verte.
¥ les pi�ces rinc�es ne sont pas quittes de lÕaventure : elles risquent de
verdir en quelques jours ; mais elles sont beaucoupmoins vite sensibles
� la corrosion que les pi�ces qui sont rest�es Ç dans leur jus È. sur la
serviette de papier.

7.8 Conclusion 2
Le cuivre attaqu� par le vinaigre et le sel produit rapidement une rouille
verte au contact de lÕair.

7.9 Exp�rience 3
¥ On plonge pour une heure environ les clous de fer dans le bain qui a
servi � nettoyer les pi�ces. Un des clous peut �tre plong� � moiti� dans
le bain au moyen dÕune pince.
¥ On constate que les clous ont pris une couleur cuivr�e.
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7.10 Conclusion 3
Le cuivre pris dans le bain de vinaigre et de sel se red�pose sur le fer.

7.11 Commentaires et bifurcations
¥ Avant lÕexp�rience 1, les pi�ces sont vraisemblablement couvertes
dÕoxydede cuivre etde salet�sdiverses. Par suitede lÕactionduvinaigre
sal�, une partie de la couche dÕoxyde de cuivre sÕest dissoute dans
le bain. Les salet�s sont parties en m�me temps. Voil� pourquoi en
quelques secondes les pi�ces de cuivres ont lÕair Ç toutes neuves È.
¥ Pendant lÕexp�rience 2, le cuivre d�cap�, Ç tout neuf È, a �t� expos�
� lÕaction de lÕair en pr�sence de vinaigre et de sel. il a ainsi pu produire
un compos� vert.
¥ Pendant lÕexp�rience 3, des atomes de cuivre sont partis dans le
bain de vinaigre sal�.
Une fois les clous de fer plong�s dans le bain, le m�me proc�d� sÕest

r�p�t� ; des atomes de fer ont quitt� les clous et sont partis dans le bain ;
on constate quÕils sont remplac�s par les atomes de cuivre.
¥ Il existe de nombreuses exp�riences de chimie ou de physique qui
transportent la mati�re de mani�re spectaculaire.
Par exemple, la cristallisation r�organise les atomes dÕun corps en

solution ; les bouillonnements et les courants d�placent lÕeau chauff�e ;
certaines r�actions divisent le r�acteur chimique en plusieurs r�gions
contrast�es.
¥ La corrosion, o� un agent ext�rieur attaque les m�taux � leur
surface, peut avoir plusieurs r�sultats tr�s diff�rents.
Certains m�taux proÞtent de la corrosion pour se prot�ger ; la pre-

mi�re couche qui a subi lÕattaque, et qui est d�sormais Ç oxyd�e È, re-
couvre lem�tal dÕun vernis protecteur parfaitement �tanche. Par cons�-
quent, le Ç noyau È du m�tal reste � lÕabri de lÕair. CÕest par exemple le
cas de lÕaluminium.
¥ DÕautres m�taux subissent de mani�re plus dramatique les assauts
des agents corrosifs. La premi�re surface attaqu�e pr�sente un paysage
tr�s accident� (tr�s spectaculaire si on regarde avec une bonne loupe) :
elle est Ç pleine È de trous aux bords violemment d�chir�s. On constate
quecette surfaceest Ç poreuse Èauxattaquesde la corrosion ; autrement
dit, le fer sera attaqu� dans ses profondeurs si on ne fait rien pour le
prot�ger.
¥ Les bains de produits utilis�s par les photographes ont aussi pour
effet de modiÞer le comportement de m�taux. La photographie du
XIXe si�cle est dite Ç argentique È parce quÕelle utilise des produits
d�riv�s de lÕargent-m�tal. La r�actionqui fait noircir les sels dÕargent est
connue depuis de nombreux si�cles ; elle est tr�s sensible � la lumi�re.
Sur le clich� enferm� dans la Ç bo�te noire È de lÕappareil photo, les
sels dÕargent situ�s dans des zones qui re�oivent beaucoup de lumi�re
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noircissent, ceux qui recoivent peu de lumi�re ne r�agissent pas et sont
ensuite �limin�s. On dit que le premier clich� est n�gatif parce que
la r�acion a transform� le blanc en noir. En 1839, lÕ�tat fran�ais, sous
lÕimpulsion de Fran�ois Arago, fait don du proc�d� de la photographie
� lÕhumanit�.



8 MASSES, VITESSES ET CHOCS

8.1 Pr�sentation
On se donne plusieurs collection dÕobjets qui roulent : bo�tes �
conserves remplies de substances diverses ; billes, pi�ces de monnaie,
petites roues de jouets, etc.
On proc�de � des essais pour s�lectionner une classe dÕobjets dont

le d�placement semble assez r�gulier pour que lÕon puisse tirer des
conclusions simples sur les r�sultats des collisions quÕon tentera de
provoquer.
Les scientiÞques ont discut� des si�cles durant pour tenter de d�Þnir

ce qui se transmet entre deux corps en mouvement quand ils se
rencontrent. On ne sÕ�tonnera donc pas de se poser de nombreuses
questions, souvent pas tr�s claires et tr�s souvent sans r�ponse.

8.2 Mat�riel

¥ Des bo�tes � conserve diverses (cassoulet, haricots, soupe), des
bo�tes de boisson ; des billes ; des pi�ces de monnaie ; des roues de
petits jouets.
¥ Une table ou un plancher bien lisse et bien horizontale, qui donne
un espace de plusieurs dizaines de cm.

8.3 Exp�rience 1

¥ On fait rouler les objets, en essayant de les lancer tous dans lem�me
sens et avec la m�me force.
¥ On observe les r�sultats et on les note pour pouvoir les comparer.

8.4 Conclusion 1
Les billes roulent plus loin que les bo�tes ; et les bo�tes dont le contenu
est tr�s homog�ne (liquide, pleine ou presque pleine) roulent plus loin
que celles dont le contenu est moins homog�ne.

8.5 Exp�rience 2
On jette une bille contre une autre. On observe de pr�s ce qui se passe.
¥ La seconde bille part Ç plus ou moins droit È : certaines fois elle
roule dans le prolongement de la premi�re, et dÕautres fois non. On
peut observer que la distance quÕelle parcourt apr�s le choc est plus
grande quand elle part tout droit.

8.6 Conclusion 2
La transmission du mouvement est plus Ç normale È quand une bille
en rencontre une moyennant un choc frontal.
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8.7 Exp�rience 3

On cherche unmoyen quelconque dÕobtenir r�guli�rement des chocs
frontaux.
¥ On peut sÕentra�ner � lancer la premi�re bille tout droit vers la
seconde bille.
¥ On peut faire rouler la premi�re bille dans une petite rigole de
plastique, qui la conduit vers la seconde bille.
¥ Onpeut d�poser la seconde bille au pied dÕune paroi verticale (livre
d�pos� sur la tranche) et lancer la premi�re en oblique vers cette paroi,
qui la conduira ensuite tout droit sur la seconde.
¥ On peut laisser rouler la premi�re bille le long dÕune pente, et la
l�cher sur un chemin qui descend tout droit vers la seconde bille.
Cette derni�re solution a un avantage. Elle permet de contr�ler la

vitesse avec laquelle la premi�re bille heurte la seconde, et donc de
r�p�ter lÕexp�rience dans de bonnes conditions.
¥ Nous avons retenu comme solution un grand cahier tr�s mince ou
une feuille de carton fort sur�lev� � un bout, sur lequel on a d�pos� une
grande feuille de papier, qui Ç fait la soudure È � lÕendroit o� le bord
du cahier rejoint la surface de la table sur laquelle la premi�re bille doit
rouler pour atteindre lÕautre.
On distingue ensuite deux situations.
¥ (A) Une petite bille roule vers une grosse bille.
¥ B) Une petite bille roule vers une grosse bille.
Dans le cas (A), on constate que la petite bille repart en arri�re, tandis

que la grosse bouge � peine.
Dans le cas (B), on constate que la grosse bille continue en avant,

tandis que la petite bille part en avant � toute allure.
On observe donc deux cons�quences diff�rentes dans le cas (B). La

grossebillene repartpas enarri�re ; elle continue sur sonchemin Ç �peu
pr�s aussi vite È quÕavant le choc. Quant � la petite bille, elle est projet�e
� grande vitesse en avant de la grosse, quÕelle distancie rapidement.

8.8 Conclusion 3
Les grosses billes changent � peine de vitesse lors dÕun choc avec une
petite bille ; la vitesse des petites billes change tr�s fort lors dÕun choc
avec une grosse bille.

8.9 Exp�rience 4
Il sÕagit ici dÕune exp�rience dÕun type tout diff�rent. Elle ne proc�de
pas par observation, ni par simple relecture ; elle imagine un cas qui
doit pouvoir exister, et tente de conjecturer ce qui doit se passer alors.
On parle alors dÕexp�rience imagin�e.
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On peut concevoir par lÕimagination une troisi�me situation (C), qui
constitue la limite entre les deux autres. Il faut alors tenter dÕenvisager
par lÕimagination et le raisonnement ce qui devrait se passer alors.
Cette troisi�me situation (C) ressemble aux deux autres : une bille

vient rouler contre une bille immobile. Ce qui change, cÕest quÕici les
deux billes ont la m�me grosseur.
¥ Il est imaginable que dans le troisi�me cas, o� les causes ont des va-
leurs interm�diaires (la bille assaillante est ni plus ni moins grosse que
la bille assaillie), les valeurs des effets seront elles aussi interm�diaires.
La bille assaillante ne reculera pas et ne poursuivra pas son chemin,
elle sÕarr�tera sur place et demeurera immobile ; la bille assaillie partira
dans le m�me sens que la premi�re, et � la m�me vitesse.

8.10 Exp�rience 5
On colle sur les deux extr�mit�s dÕune canette de boisson deux petites
tiges l�g�res de quelque 50 cm de longueur.
On fait rouler cette machine sur un plan inclin� (par exemple deux

manches � balai pos�s parall�lement).
On Þxe sur les petites tiges des boules de plasticine.
Si on Þxe ces boules loin de lÕaxe de la bo�te, le mouvement est tr�s

fortement ralenti.

Figure 8.1 Une bo�te circulaire munie dÕun volant dÕinertie roule sur un plan inclin�.

8.11 Conclusion 5
La force de pesanteur rencontre une inertie plus grande au bout dÕun
bras de levier.
On peut ensuite voir comment cette machine se conduit en cas de

choc avec dÕautres bo�tes. Elle transmet Ç plus de force È quand les
boules sont plus loin de lÕaxe de rotation.

8.12 Commentaires et bifurcations
La d�Þnition dÕun cas-limite, difÞcile � isoler, mais facile � imaginer
et � d�Þnir par opposition aux autres cas, correspond � une d�marche
souvent utilis�e par les scientiÞques.
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¥ Cette description utilise les m�mes param�tres et les m�mes va-
riables que les autres ; elle nÕest donc pas plus abstraite dans son lan-
gage, mais bien dans sa d�marche, puisquÕelle isole au sein dÕune s�rie
de situations possibles une situation qui a certainement le droit exister,
mais quÕil est difÞcile de r�aliser dans la pratique.



9 COMPARER ET CLASSER

9.1 Pr�sentation
Les chercheurs de sciences naturelles, comme la g�ologie ou la biologie
recourent depuis longtemps � la mod�lisation, tout comme la chimie
et la physique. Par exemple, Claude Bernard exp�rimente directement
sur les m�canismes du vivant.
Mais les sciences naturelles ont aussi � prendre en charge un autre

mode de description : la classiÞcation et la comparaison.
Les classiÞcations syst�matiques se sont d�velopp�es de fa�on cri-

tique et acc�l�r�e � partir du XVIIe si�cle en Europe.
Cette entreprise de mise en ordre de la nature a �t� lÕaventure dÕune

poign�e de naturalistes. Leurs m�thodes sont int�ressantes, autant et
plus que les conclusions in�vitablement provisoires quÕelles ont permis
de formuler.

9.2 Mat�riel
Comme pour lÕactivit� ÇMasses, vitesses et chocs È, une partie impor-
tante du travail consiste � rep�rer un mat�riel favorable.
Les �l�ves sont invit�s � amener des objets ou des images dÕobjets, ou

des informations sur des objets, appartenant � des familles de divers
univers :
¥ l�gumes ;
¥ cailloux ;
¥ livres ;
¥ animaux ;
¥ �tres humains ;
¥ cartons d�coup�s et color�s ;

9.3 Exp�rience 1

¥ On rassemble les objets qui se ressemblent.
¥ On cherche plusieurs mani�res de les regouper et de les classer en
grandes familles.
¥ On essaie de lister les propri�t�s inutiles pour Ç faire la diff�rence È.

9.4 Exp�rience 2
On discute pour voir dans quelles conditions un objet peut se transfor-
mer plus ou moins naturellement en un autre objet :
¥ � lÕint�rieur dÕune famille ;
¥ dÕune famille � lÕautre.
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9.5 Tactiques de classement
On attire lÕattention des enfants sur la d�Þnition, la pratique et les
dangers de diverses tactiques de classement.
¥ On peut prendre un individu Ç centre de r�f�rence È, et le comparer
avec chacun des autres. Ceux qui sont trop Ç �loign�s È de ce Ç type de
r�f�rence È nÕappartiennent pas au groupe.
¥ On peut prendre un crit�re dÕappartenance plus ou moins bien
satisfait, par exemple Ç juteux È pour les oignons, ou Ç grand È pour les
girafes, et choisir un seuil pour trancher sur lÕappartenance.
¥ On peut chercher une fronti�re plus tranch�e, d�Þnie par une
question Ç oui ou non È, et pas par une question Ç un peu plus ou un
peu moins È.

9.6 Commentaires et bifurcations
Ë la diff�rence des activit�s dÕherbier, le but du travail propos� ici
nÕest pas de chercher un ensemble de plantes ou de reproductions
dÕanimaux ; il est de rep�rer ce que lÕon sait des diff�rences.
Beaucoup de distances entre les familles et esp�ces sont encore mal

connues ; on insistera donc sur les limites de lÕactivit� de classement.
Les erreurs des naturalistes sont les m�mes que celles des enfants :

telle caract�ristique a pu un temps sembler pertinente pour distinguer
deux groupes de ßeurs ou de mammif�res ; plus tard, on apprend que
cette caract�ristique peut �tre partag�e par des individus appartenant
aux deux groupes, tandis quÕune autre caract�ristique moins facile �
observer divise plus efÞcacement les deux groupes. On dit alors quÕelle
Ç fait la diff�rence È.
Pour prendre un exemple simpliste : la forme g�n�rale du dauphin

en fait un excellent cousin du requin ; mais il faut peu dÕinformations
sur la structure des organes internes dÕun dauphin pour conclure � son
appartenance aux mammif�res.
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10.1 Pr�sentation
De nombreux objets Ç savent È comment ils peuvent se plier, et parfois
o� ils peuvent plier. Cela d�pend de la mani�re dont ils sont fabriqu�s.
Ils Ç r�sistent È si on veut les plier autrement.
On dira quÕils ne peuvent pas prendre nÕimporte quelle forme ; leur

structure sÕy oppose.
Nous allons parcourir ici dans les deux sens le chemin qui relie deux

gestions diff�rentes des objets mat�riels.
¥ Premier sens : il sÕagit dÕobjets d�Þnis par leur forme. Cette tige de
bois bien longue ne demande quÕ� fonctionner comme un levier ; cette
feuille de papier ne demande quÕ� se plier en ligne droite ; la tour de
Pise ne demande quÕ� tomber � terre.
¥ Second sens : il sÕagit dÕassemblages de parties dont la coh�sion
nÕest pas tr�s bien connue, et qui Ç h�sitent È avant dÕadopter tel ou
tel comportement. La tige de bois quÕon emploie comme un levier
peut casser ; sait-elle o� elle va casser ? Une feuille de papier peut
se d�chirer ; sait-elle o� ? La tour de Pise peut se briser en deux ou
plusieurs morceaux, qui ne demandent � leur tour quÕ� tomber � terre
� moins que leur coh�sion interne souffre, et quÕils se brisent avant

dÕarriver � terre.

10.2 Mat�riel

¥ feuilles de papier, baguettes, boulettes de plasticine.
¥ Des crayons.

10.3 Exp�rience 1
¥ On construit de petits parall�logrammes dont les sommets sont les
boulettes et dont les c�t�s sont les tiges. On essaie de les Ç faire bouger È,
de les d�former.

Figure 10.1a Figures d�formables et ind�formables.

¥ On ajoute des diagonales aux petits parall�logrammes construits
dans lÕexp�rience pr�c�dente. On essaie de les Ç faire bouger È.
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10.4 Commentaires
Il faut observer les rapports entre la d�formation possible des angles et
lÕimpossibilit� de d�formation des c�t�s, dont la longueur est Þxe.
Les parall�logrammes de la premi�re �tape sont d�formables, parce

quÕaucune longueur de c�t� ne souffre quand on d�forme lÕensemble.
Les parall�logrammes dans lesquels on a Ç rigidiÞ� È une diagonale

sont devenus ind�formables : il faudrait modiÞer la longueur dÕune
diagonale pour d�former les angles.

10.5 Exp�rience 2
On plie une feuille de papier � plusieurs reprises.
¥ La premi�re fois, on prend une feuille o� deux points ont �t�
dessin�s. On plie en rabattant le premier pont sur le second.

Figure 10.2a Rabattement point sur point.

On voit appara�tre une ligne, le pli, qui Ç partage È, qui r�partit, qui
met en correspondance les deux points. CÕest la m�diatrice des deux
points.
¥ On prend une autre feuille et on la plie. On la d�plie et on la replie
pour rabattre le premier pli sur lui-m�me.

Figure 10.2b Rabattement ligne sur ligne
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On voit appara�tre une deuxi�me ligne, perpendiculaire � la pre-
mi�re.
¥ Si nous faisions les deux op�rations � la suite on obtiendrait un
th�or�me : la m�diatrice des deux points est perpendiculaire � la droite qui
relie les deux points.
Cette exp�rience peut �tremen�e en pratique ou �tre imagin�e. Cette

diversit� de techniques dÕexploration fait appel � diff�rents modes de
Ç pens�e È : d�ductive ou manuelle. On fait ainsi appel � diff�rentes
ressources chez les enfants, ce qui permet dÕobtenir un Ç impact È plus
diversiÞ�, et donc plus profond.
¥ On trace deux plis sur une feuille. On essaye de rabattre la feuille
pour mettre en correspondance les deux plis lÕun sur lÕautre.

Figure 10.3 Rabattement ligne sur ligne.

Ici plusieurs perspectives sÕoffrent.
Peut-on g�n�raliser ce que lÕon a obtenu lors du rabattement point

sur point � un rabattement ligne sur ligne ? Comment g�n�raliser lÕeffet
Çm�datrice È pour ces lignes ? la r�ponse est : la bissectrice.
Il peut arriver que certains enfants fassent le rapprochement, mais

ce nÕest pas n�cesaire pour lÕexploration. On peut nommer les choses
pendant le parcours exploratoire, et laisser � plus tard les tentatives
dÕuniÞcation formelle.

***
On peut ensuite jouer librement aux plis et Þgures, et construire ainsi

quelques th�or�mes fameux de g�om�trie plane, qui ici appartiennent
� lÕexp�rimentation plut�t quÕau raisonnement formel. par exemple :
Ð Les trois m�diatrices dÕun triangle se coupent en un seul point.
Ð Les trois bissectrices des c�t�s dÕun triangle se coupent en un seul
point.

Ð Les trois hauteurs dÕun triangle se coupent en un seul point.
¥ On peut laisser d�couvrir le proc�d� de construction qui permet de
construire une perpendiculaire � une droite donn�e et passant par un
point donn�.



82 ALIGNER, TENIR Ë DISTANCE, PLIER

10.6 Commentaires
La feuilledepapier, quandelle est pli�e �plat, Ç conna�t Èdespropri�t�s
comme celles des lignes droites, des milieux et des perpendiculaires.
il existe des propri�t�s plus g�n�rales, comme le fait dÕ�tre du m�me

c�t� dÕune feuille de papier.

10.7 Exp�rience 3
Onmarque les bords dÕune feuille de papier : N pour nord, E pour Est,
S pour Sud, O pour Ouest ; on marque de m�me les coins : NE, SE, SO,
NO.

N S

E
O

Figure 10.4 Balisage dÕune surface pour recollement

On compte les bords (4), les coins (4) et les faces (2) de la feuille.
Si lÕon recolle lÕun sur lÕautre les bouts N-S de la feuille en rabattant

les uns sur les autres les coins E et O (SE-NE, SO-NO), on construit un
cylindre.

Figure 10.5a Recollement droit : le cylindre.

La structure du cylindre peut �tre d�Þnie en reprenant le comptage :
il reste 2 bords, pas de coin, et 2 faces.
Si lÕon prend une feuille balis�e de la m�memani�re, et que lÕon colle

par les coins oppos�s (SE sur NO, SO sur NE), on obtient un ruban de
M�bius.
La structure de cette Þgure peut �tre d�Þnie en reprenant le comp-

tage : il ne reste plus quÕun bord ; il nÕy a toujours pas de coin ; il nÕy a
plus quÕune face : en se promenant sur lÕÇ ext�rieur È on constate quÕil
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Figure 10.5b Recollement crois� : le ruban de M�bius.

est vite fait dÕarriver en un point situ� Ç au verso È du point de d�part,
� lÕÇ int�rieur È, et ce sans franchir de bord.

10.8 Commentaires
La feuille de papier, quand elle nÕest pas pli�e � plat, se rappelle encore
le voisinage des points sur la surface.
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