Comment faire aller les éléves
vers les sciences ?

Les chiffres parlent d’eux-mémes. De moins en moins de jeunes se diri-
gent vers des études scientifiques, alors que les économies ont de plus en
plus besoin d’ingénieurs, d’informaticiens et de mathématiciens.

Quels sont les facteurs responsables de cette désaffection ? Quels moyens
pourrait-on se donner pour encourager les jeunes a aller vers les sciences ?
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a question posée en titre de cet article est
I complexe, parce que les raisons de 1’inté-
rét ou du désintérét statistique et personnel
des éleves pour tel type de connaissances sont
toujours multiples. Nous devrions donc dire que
nous n’avons pas de réponse, et que nous ne pou-
vons que le constater. Car il n’y a pas de raison
que cela tienne a une des variables sur lesquelles
les professeurs ou les mathématiciens peuvent
jouer. Mais pour étre optimiste, imaginons seule-
ment ceci : les éleves iraient bien vers ces disci-
plines s’ils savaient ce que I’on y fait... C’est si
vrai que I’on a pu montrer que le nombre d’ins-
crits en terminale scientifique suit, deux ans plus
tard, le nombre d’heures d’enseignement scienti-
fique en seconde et premiere : cela signifie que
presque personne n’aurait 1’idée de s’intéresser
aux sciences si elles n’étaient pas enseignées
(voir I'article de Pierre Arnoux en page 14).

Premiers éléments de réponse

Les premiers éléments de réponse relevent de
I’évidence : les éleves de lycée ne savent pas vrai-
ment ce que peut bien faire un scientifique ou un
mathématicien, ou mé€me un professeur de
sciences ou de mathématiques une fois la classe
finie. De plus, nous ne sommes pas sirs que « la
société », telle qu’elle se montre dans les émis-
sions télévisées ou radiophoniques par exemple,
mais aussi au cinéma ou au théatre et dans les
manifestations culturelles en général, ait vraiment
le souhait que les éleves choisissent massivement
de suivre un cursus scientifique. Le nombre de
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docteurs en mathématiques qui, pour trouver du
travail, ont dfi s’expatrier ou devenir professeur
des écoles ou de college, a ét€ important, des
années durant.

Supposons donc que nous limitions notre ques-
tion a ce que I’on peut faire en classe et alentour.
On prend pour axiome que « la société » ait déci-
dé que la science fait partie de la culture indis-
pensable a tout citoyen et en particulier a tout
homme politique comme a tout journaliste, ainsi
qu’a tout professeur des écoles, et que comme
I’anglais, I’histoire ou la littérature, les mathéma-
tiques et les sciences soient enseignées a I’ENA,
a Sciences Po, et tout au long de la formation uni-
versitaire de tous les futurs professeurs.
Imaginons alors que l’on se demande quelles
questions travailler au college et au lycée pour
montrer a tous ce que sont les mathématiques et
les sciences, au quotidien : des outils a produire
des modeles pour traiter des questions dont la
réponse peut étre utile.

Des propositions pour les éléves-professeurs

Que proposerions-nous (que pourraient faire des
professeurs audacieux et accompagnés) si on
nous demandait un programme d’enseignement
universitaire sur cinq ans ?

Nous proposerions aux éleves-professeurs 1’étude
un peu suivie de quelques grandes questions
c’est-a-dire de questions qui ont de I’avenir. Nous
leur demanderions ensuite de les faire vivre en
classe en les posant aux éleves et en les travaillant
tranquillement. Nous en donnerons deux



DOSSIER: La formation scientifique

Question 1
Comment les grands bateaux en fer flottent-
ils ?

Question 2
Ou sont la lune et le soleil quand on ne les
voit pas ?

seulement et faute de place nous limiterons notre
propos a leur présentation sommaire.

Ces deux questions peuvent recevoir des réponses
a plusieurs niveaux :

* en sixieme, des premiers éléments li€s a 1’ob-
servation ;

e en cinquieme, des éléments un peu plus solides
avec la mobilisation de fonctions linéaires sur
tableur dans un cas, d'une géométrie de la Terre et
de triangles dans l'autre ;

* en quatrieme, 1’étude de phénomenes d'échelle
et de variation différentielle des fonctions
linéaires, carré et cube pour l'une, de l'astronomie
du systeme solaire et donc de géométrie de 1’es-
pace dans l'autre cas ; toutes questions que per-
sonne ne devrait étre autorisé d'ignorer, qui n'ap-
partiennent pas aux mathématiques, qui ne se
résolvent vraiment qu'avec des mathématiques, et
qui trouvent des éléments de réponse avec des
mathématiques tres élémentaires.

Les grands bateaux en fer

Précisons quelques éléments du travail de la ques-
tion 1 sur les grands bateaux en fer.

Dans toute classe, il y a un éleve qui pense qu’ils
flottent parce qu’ils sont doublés d’un matériau
léger, d’autres qui pensent que c’est parce qu’ils
sont fermés, etc. Nous pouvons proposer et réali-
ser une expérience en remplacant les bateaux par
des boites a base carrée, toutes réalisées par col-
lage a I’époxy de plaques de fer de 1 mm d’épais-
seur. Le fer ayant pour densité 7,8 kg/dm’, les
plaques ont donc une masse de 0,7800 g/cm’ (ce
calcul n’est pas un enjeu et peut étre évité).

Le professeur montre et fait circuler dans la clas-
se deux boites, I’une de base carrée de coté 10 cm
et de hauteur 5 cm (elle pese environ 300
grammes) et |’autre de base carrée de c6té 5 cm et
de hauteur 1 cm (elle pese environ 35 grammes).
Puis il demande de parier « Est-ce que ces boites
peuvent flotter ? Flotteront-elles toutes les deux ?
Couleront-elles toutes les deux ? Si une seule flot-
te, laquelle ? »

Il enregistre toutes les réponses individuelles,
puis apporte un bac d’eau et fait tester. On pose
les boites lentement et... contrairement aux pré-
visions majoritaires, la plus grande flotte et la

plus petite coule. Sur cette pre-
micre expérience, deux direc- |
tions d’enquéte sont possibles :
demander comment transfor-
mer la petite boite pour qu’elle
flotte, et comment transformer
la grande boite pour qu’elle
coule... C’est 1a qu’un modele
mathématique montre son effi-
cacité : il permet de ne pas
faire d’expériences maté-
rielles, ce qui serait fort coliteux .

Le modele énonce que (numériquement)
«V =M » : le volume que la boite occupe dans
I’eau (en cm’) est €gal a la masse de la boite (en g)
multipliée par la masse volumique de I’eau (qui
est 1 g/cm?). Il permet de vérifier que la petite
boite a une masse de 35 (grammes) bien supé-
rieure a son volume de 25 (cm’), tandis que la
grande boite a une masse de 300 (g) pour un volu-
me de 500 (cm®). Du coup la question se pose :
quelle hauteur donner a la peti-
te boite pour qu’elle flotte ? 10
cm ? Elle aurait un volume de
250 cm’ pour une masse de
180 grammes environ et
devrait effectivement flotter.
Les questions se multiplient,
elles correspondent a des
expériences imaginables : une
boite a base carrée de 3 cm de
coté peut-elle flotter ? Et une
boite a base carrée de 100 cm de coté et de hau-
teur 1 cm ? etc. Si maintenant on étudie comment
flottent des boites toutes cubiques de diverses
dimensions, on découvre un phénomene étonnant,
que nous laissons au lecteur le soin de rencontrer.
Il releve de ce qu’on appelle « I’effet d’échelle »
et peut étre étudié dans ses effets étonnants en
biologie ou en mécanique : pourquoi les mammi-
feres marins sont-ils plus gros que les mammi-
feres terrestres ; pourquoi les carnivores sont-ils
plus petits que les herbivores ; pour quoi n’y a-t-
il pas de grands insectes ; etc.

Depuis Galilée ces questions sont étudiées et
leurs résultats étonnent. Revenir dessus prépare a
I’étude systématique des fonctions conduite au
lycée et montre un usage essentiel des mathéma-
tiques, comme outil de modélisation.

La lune et le soleil

Précisons quelques éléments du travail de la
question 2, sur la position de la lune et du soleil,
a tout instant et méme quand on ne peut les voir.
Ici encore, la construction des conditions de 1’ob-
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Ces deux casseroles de
cuivre sont de méme fabri-
cation et donc de méme
épaisseur. Elles s'enfoncent
autant l'une que l'autre, ce
qui fait que « la grande flot-
te mieux ».

Quel est le phénomeéne ?
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servation est essentielle, mais elle peut, avec de
jeunes éleves, devoir durer toute une année avant
que le fonctionnement de la classe puisse produi-
re quelque chose d’exploitable. En effet, pour
comparer deux observations de la position d’un
des astres il faut avoir la date et ’heure de 1’ob-
servation, mais aussi une orientation de I’obser-
vateur : il faut donc construire la direction du sud
pour tout point d’observation en dehors du temps
scolaire. Puis, il faut commencer a imaginer une
trajectoire pour chacun des deux astres, et com-
prendre que, si le soleil éclaire la lune, alors la
face éclairée de la lune nous informe sur la posi-
tion du soleil, méme quand on ne le voit pas.

On peut alors imaginer les positions des trois
corps que sont la terre T, la lune L, et le soleil, S
ce qui conduit :

a) a construire un phénomene géométrique déli-
cat 1ié au fait que I’observateur est sur une sphere
et non pas sur un plan, que son plan de référence
est tangent a la sphere et qu’il est perpendiculaire
a ce plan qui fait, pour lui, référence ;

b) a construire un triangle TLS dont le sommet S
est nécessairement treés loin de T (au moins dix
fois plus loin que L).

Cette géométrie peut s’appliquer alors aux obser-
vations instrumentées de Vénus, Jupiter ou Mars,
et de comprendre que Vénus est une planete inté-
rieure tandis que Jupiter est une planete extérieu-
re. En effet, Vénus ne se voit jamais en pleine nuit
parce qu’elle est toujours pres du soleil, et Vénus
n’apparait pleine (completement éclairée) que
quand elle est au plus pres du soleil, a I’inverse de
lalune... Ici, le travail ne se conduit plus sur la foi
d’observations directes mais a partir de tables
d’observation qui peuvent étre anciennes.
L’intérét et I’ampleur du travail de Tycho Brahé
peut s’imaginer, puisque l’on peut [’utiliser.
L’émotion produite par la lunette de Galilée peut
étre racontée et reproduite. Et cela ne demande
qu’une géométrie élémentaire, une géométrie des
angles, un gnomon.

Cohérence des programmes
et envie d’étudier

Tour a tour, les savoirs enseignés a 1'école
« vieillissent » et disparaissent des pro-
grammes pour laisser la place a de nou-
veaux savoirs. de telle sorte que la logique
d'ensemble d'un curriculum s'évanouit.
Les mathématiques n'échappent pas a ce
phénomeéne et le sens de leur enseigne-
ment s'effondre. Comment en rétablir la
cohérence pour donner envie aux éleves
d’étudier les sciences ?
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Dessin de la lune,
par Galilée.

€En forme de conclusion

Nous ne pouvons, aujourd’hui, trouver des
équipes de professeurs de college prétes a s’enga-
ger dans ce type de travail ; le dispositif des IDD
aurait pu le permettre s’il avait vécu plus de
quelques années, mais hélas 1’'impatience
empéche de construire ou de planter. En atten-
dant, les propositions sur lesquelles nous tra-
vaillons en tant que didacticiens dans le cadre des
LEA (licux d’éducation associés a 1’Institut fran-
cais de I’éducation) sont moins ambitieuses parce
que limitées a un travail intra-mathématique sur le
systéme de numération décimale de position, les
opérations élémentaires, les programmes de cal-
cul et les relatifs, ou le compte de suites de confi-
gurations d’objets. D’autres ceuvrent dans un sens
proche, en montrant la puissance modélisatrice
des mathématiques dans des initiatives comme les
stages Hippocampe, au sein des IREM ou dans les
Maisons des mathématiques.
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