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L'intégration réelle de l'ordinateur "outil d'investigation scientifique" en physique-chimie au
lycée, c'est-a-dire a travers une utilisation significative par les éleves eux-mémes, impose de
prendre en compte I'enseignement de nouveaux savoirs et savoir-faire [Beaufils, 1994 ;
Beaufils et Richoux, 1996]. S'intéressant donc aux acquis des éleves, les questions relatives a
leur évaluation se posent alors logiquement, en particulier :

* Quels sont les savoirs et savoir-faire "raisonnablement exigibles" pour un niveau
d’enseignement donné ?
* Quelles modalités permettent d'en évaluer I'acquisition ?

Nous présentons ici quelques éléments de réponse apportés a ces questions dans le cadre d'une
recherche en cours & I''NRPCeux-ci contribuent par ailleurs a la réflexion actuelle sur
I'évaluation des "capacités expérimentales des éleves" au baccalauréat [UdP, 1995].

Dans une premiere partie, nous présentons les savoirs et savoir-faire qui sont mis en jeu dans
les travaux pratiques utilisant des moyens informatisés et la classification que nous en
proposons en vue d'une évaluation. Dans une seconde partie nous précisons, a travers un
exemple de sujet de physique, les modalités que nous avons adoptées pour une évaluation
sommative en terminale S.

1. Des compétences associées a l'utilisation des instruments informatisés

1.1 Une premiére liste

La mise au point de travaux pratiques dans le cadre de la recherche et I'analyse de fiches de TP
publiéed ont permis de faire le repérage des différents compétences mises en jeu par
l'utilisation de moyens informatisés de mesures, représentation et modélisation. Celles-ci font

! Caractérisation et évaluation des activités expérimentales utilisant des moyens informatisés (resp. D. Beaufils).
2 comme les fiches mises a la disposition des enseignants « La physique, la chimie, I'ordinateul 9P4EN,
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intervenir deux registres complémentaires qu'il convient de bien distiniggesavoirs et les
savoir-faire

Des savoir-faire, par exemple :

» savoir charger un fichier spécifié ou sauvegarder des résultats dans un fichier au format
spécifié ;

» savoir reconnaitre les différents éléments d'une chaine de mesure informatisée ;

» savoir conduire/contrdler une acquisition semi-automatique ;

« savoir utiliser une régression linéaire sur un ensemble de données pour déterminer les
valeurs des parametres.

Des savoirs associés, par exemple :

» connaitre des termes de vocabulaire spécifiques tels que : acquisition, configuration,
déclenchement, voie, etc. ;

« connaitre la (les) commande(s) logicielle(s) de paramétrage d'une acquisition de mesures,
etc. ;

« connaitre le réle d'une interface en tant que convertisseur analogique numérique, connaitre
le principe de la "dérivation numérique" ...

1.2 Une liste hiérarchisée

Ces différentes compétences ne sont clairement pas toutes du méme niveau. Certaines sont
tres générales et relevent d'une culture informatique, d'autres sont tres spécifigues a une
utilisation en tant qu'instrument de laboratoire. Séparer ce qui releve d'une formation ou d'un
enseignement "d'informatique”de ce qui entre logiquement dans les apprentissages
scientifiques est évidemment essentiel, en particulier dans la perspective d'une évaluation des
acquis des éléves.

Au-dela du recensement premier des différentes compétences, il s'agit donc de les
hiérarchiser. En particulier, et en cohérence avec la remarque précédente, un certain nombre
de savoirs et de savoir-faire doivent &amnsidérés comme des prérequis. On peut méme
distinguer deux sous-niveaux : des prérequis "du premier ordre" (que l'on peut considérer
comme "fondamentaux” a l'instar de savoir utiliser les quatre opérations), d'autres "du second
ordre" (prérequis a l'utilisation de certains logiciels mais ne relevant pas de I'enseignement
physique-chimie et ne pouvant/devant donc pas faire I'objet d'une évaluation dans ce cadre).

prérequis "du premier ordre" prérequis "du second ordre" *
» savoir charger un fichier spécifié ou * savoir obtenir une courbe (graphique) a
sauvegarder des résultats.... ; partir de I'expression mathématique d'une

. , fonction donnée (pour un logiciel donné) ;
* connaitre des termes de vocabulaire

spécifique

Parmi les compétences que l'on peut estimer constitutives d'une formation scientifique, en
particulier celles qui relévent d'une utilisation significative en sciences physigues, hous avons
été amenés de nouveau a définir deux sous-niveaux : il est apparu en effet nécessaire de

*Tel que celui qui est actuellement mise en place en classe de seconde des lycées.
“ Ces compétences sont d'ailleurs en jeu dans 'utilisation de moyens informatiques dans d'autres disciplines
comme les mathématiques, I'économie, etc.
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distinguer dans cet ensemble, les savoirs et savoir-faire que I'on peut raisonnablement
considérer comme exigibles & I'issue d'une formation

La répartition adoptée pour nos expérimentations d'évaluation est la stivante

savoir-faire et savoirs savoir-faire et savoirs

a évaluer en cours de formation pour une évaluation sommative

* savoir reconnaitre les différents élémentse savoir faire la connexion sur une vois
d'une chaine de mesure informatisée ; d'entrée spécifiée d'une interface ou
sélectionner le bon calibre d'entrée de

 savoir utiliser un pointeur ; -
l'interface.

 savoir utiliser une procédure/ commande
de résolution numérique d'équation
différentielle.

=

savoir conduire/contrdler une acquisitio
semi-automatique (déclenchement,

o S validation clavier, entrée de valeurs au
* savoir utiliser la régression linéaire sur Un clavier, etc.) ;

ensemble de données pour déterminer |es ir utiliser une orocédure/ commande
valeurs des paramétres ; savolr utiliser une procedure/ co

d'optimisation de modéle ;
e savoir mettre en oeuvre une méthode

d'optimisation de modéle sur un ensemple
de données pour déterminer des
parametres ;  savoir utiliser une méthode de dérivatio
numerique ou d'intégration numeérique ;

savoir paramétrer une acquisition
automatique ou semi-automatique.

>

* savoir mettre en oeuvre une méthode de
résolution numérique d'équation « connaitre l'existence de paramétrages
différentielle. d'acquisition : durée, intervalle de temp

nombre de points, mode de

déclenchement ;

U7

» connaitre le rble d'une interface en tant
gue convertisseur analogique numeérique :
savoir que les mesures sont faites par |¢ connaitre le principe de la "dérivation
échantillonnage dans le temps et que las numérique" ;

valeurs mesurées sont quantifiees ; « connaitre les conditions d'utilisation d'upe

« connaitre le principe d'une méthode de| méthode de moindres carrés (non
moindres carrés (non pondérée, telle laj|  pondérée, en particulier la régression
régression linéaire) ; linéaire) ;

« connaitre le principe de résolution
numeérique d'une équation différentielle du
premier ordre.

2. Exemple d'évaluation de savoirs et savoir-faire
2.1 Des modalités d’évaluation

La réalisation de I'évaluation rencontre ensuite deux difficultés. La premiére est de trouver des
situations permettant I'évaluation tout en assurant une cohérence avec les activités
expérimentales proposées a I'éleve durant I'année scolaire. La seconde est de pouvoir séparer
les différentes composantes car, si la réussite a un savoir-faire permet de conclure sur le savoir

® Le terme exigible utilisé ici est & prendre dans le méme sens que "les compétences exigibles" qui figurent dans

les programmes, de Terminale, en particulier.

® Une expérimentation de I'évaluation des éléves & plus grande échelle est en cours et conduira sans aucun doute &
des ajustements de nos grilles.
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qui le sous-tend, il faut pouvoir aussi veérifier lI'acquisition d'une connaissance méme en cas
d'insucces dans la manipulation.

Nous avons donc été amenés a séparer explicitement les "connaissances de savdegaire"
"savoir-manipuler" et a proposer usance d'évaluation séparée en 2 parties

» la premiére partie : activité "papier-crayon”, de 20 minutes, centrée sur I'évaluation de la
connaissance d'un protocole expérimental et du principe des appareils utilisés, I'estimation
des incertitudes, etc. ;

» la seconde partie : manipulation a partir de consignes écrites, de 35 minutes, centrée sur
I'évaluation du "savoir-manipuler” correspondant.

Nous donnons, ci-dessous, un exemple issu des cing sujets qui ont été élaborés de cette
maniere (deux sujets de mécanique, deux d’électricité et un de chimie) et qui ont fait I'objet
d'une expérimentation auprés d'éleves de premiére et terminale scientifiques. Les éleves ont
travaillé par "binbme", leurs manipulations ont été filmées et suivies a l'aide d'une grille
d'observation, et leur dialogue a été enregistré. Cette procédure nous a permis d'ajuster les
modalités de I'évaluation (durée, contenus et détails des sujets).

2.2 Un exemple de sujet en Terminale S

Nous présentons ici des extraits d'un sujet portant sur le régime transitoire dans un circuit
R, L. Les savoirs et savoir-faire que nous avons considérés comme "raisonnablement
exigibles" sont les suivants :

» savoir faire la connexion sur une voie d’entrée spécifiée d’'une interface ;

« connaitre I'existence de paramétrages d’acquisition : durée, intervalle de temps, nombre de
points, mode de déclenchement ;

e savoir paramétrer une acquisition automatique ;

 savoir utiliser une procédure/commande d’optimisation de modeles ;

« connaitre les conditions d’utilisation d’'une méthode des moindres carrés.

2.2.1 Premiére partie : évaluation de connaissances de savoir-faire

Dans cette partie les questions portent sur le principe de la mesure et sur les méthodes de
modélisation.

Par exemple :

Dans le travail expérimental qui vous sera
donné ensuite, on demandera d'étudier les
variations de l'intensité et de la tension g ) Uy
bornes d'une bobine, au cours \ |
I'établissement d'un courant. ‘ ‘ I

Boitier adaptateur
EAT EFO

@ ©
© © ©

EAQ Ref

Pour cela on utilisera le circuit ci-contre.

Représenter sur le schéma les connexior
réaliser pour mesurergusur EAO et g sur |ug
EAL.

Dans le circuit donné, comment peut-on, a partir des mesures ety :

" Ceci est évidemment a rapprocher de l'item "A2" des référentiels de sciences physiques.
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a) obtenir la valeur de l'intensité qui le traverse ?
b) obtenir la valeur de la tensiop
On demandera de représenter des résultats expérimentaux par une fonction du type

I = a*(1-exp(-k*t)
Le logiciel permet de calculer les valeurs des parametres a et k de facon a approcher au

mieux les points expérimentaux. Ci-dessous, un exemple de résultat de I'optimisatior
logicielle :

a=72.514mt 190 k=121.074n1.30
Ecart relatif sur i = 0.68%
Quelles sont les valeurs que I'on déduit pour les grandeurs a et k ?

On peut noter que, dans la derniere question, on attend que I'éléve soit capable de présenter
les résultats da etk avec les unités et avec une écriture scientifique comportant un nombre
de chiffres significatifs qui tienne compte de l'incertitude affichée.

2.2.2 Deuxieme partie : évaluation des savoir-manipuler

Dans la seconde partie, il s'agit pour I'éleve de montrer qu'il sait faire : réaliser le circuit,
effectuer les mesures, etc. Les consignes sont notamment :

Réaliser le montage correspondant au R.] : |
schéma ci-contre.

Régler les composants et calibres. L

Réaliser une ou plusieurs acquisitions en B
choisissant les parameétres de facon a L

pouvoir faire apparaitre la phase transitoir

et le régime permanent. £ 1

Définir la variable i = w/30

Obtenirla représentation de i(t) .

Décrire etexpliquerl'allure de i(t).

On propose pour i(t) le modele suivant : i = a(1 - exp(-k.t))
Donner ci-dessous les valeurs de a et k sous la forme d'un encadrement, en utilisant I¢ bon
nombre de chiffres significatifs et en précisant les unités.
Quelles sont les conditions requises pour utiliser la méthode d'optimisation ci-dessus ? Sont
elles a votre avis vérifiées ici ?
Que représente a dans le phénomeéne étudié ? Quelle est son expression en fonction gdes
grandeurs qui caractérisent le circuit ?

Le résultat est-il en accord avec les valeurs indiquées pour le montage ?

En correspondance avec la remarque précédente, on peut noter que, cette fois, la consigne
pour I'écriture des résultats detk est explicite.

2.3 Quelques résultats

L’observation des éleves a permis de vérifier leur maitrise globale de I'outil informatique :
aisance dans la manipulation du clavier, familiarité avec les commandes logiGeailfes.
'ensemble, les éléves maitrisent la procédure de modeélisation : utilisation du modeéle proposé,
choix des bornes, obtention et signification physique des paramétres. Par ailleurs, bien gu'ils
ne sachent pas tous correctement écrire les incertitudes d'aprés les valeurs affichées,
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l'information obtenue apres modélisation sur les coefficients et leurs incertitudes est assez
souvent bien utilisée.

3. Conclusion

Ce travail nous a donc permis, par une analyse de travaux pratiques existants, d'élaborer une
liste hiérarchisée de savoirs et savoir-faire spécifiques a [l'utilisation des moyens
informatiques dans les sciences physiques et, a travers la mise en oeuvre de plusieurs
séquences avec des éleves, de montrer gu’il est possible d’évaluer ces compétences. La
démarche utilisée a nécessité une réflexion approfondie pour I'élaboration et la justification de
cette liste de savoirs et savoir-faire a évaluer puis pour la construction de plusieurs sujets qui
permettent de les tester en situation avec des éléeves.

hY

Nos modalités s'écartent des indications relatives a I'évaluation des compétences
expérimentales envisagée pour le baccalauréat. Notre expérimentation nous a permis, d'une
part, de constater une plus grande facilité d'élaboration de sujets lorsqu'on effectue la
séparation des objectifs et, d'autre part, l'intégration plus facile de ce type d'évaluation dans le
cursus : la premiére partie peut, par exemple, étre insérée dans une évaluation en cours
d'année, la seconde pouvant constituer un contréle expérimental sommatif.

La phase de mise au point de I'évaluation s’est appuyée sur un petit nombre d’éleves. Le
développement sur plusieurs sujets et la réussite de cette premiere mise en oeuvre permettent
d’envisager la généralisation a un plus grand nombre. L'évaluation se poursuivra cette année
et son expérimentation sera étendue a tous les éléves de trois classes de terminale S.

Au-dela des questions abordées, notre réflexion nous a conduit a nous interroger sur le niveau
général de l'évaluation que l'on peut envisager a lissue du cycle terminal [Welford].
L'exigence doit-elle viser un "savoir-manipuler" minimal (savoir exécuter une suite de
consignes précises mettant en jeu des appareils connus) ? Doit-elle plutét viser un "savoir
mettre en oeuvre" (nécessitant la connaissance et la maitrise de protocoles classiques) ? Ne
doit-elle pasin fing, viser a un savoir de plus haut niveau permettant, par exemple, de "savoir-
interpréter” le fonctionnement ou le dysfonctionnement d'un dispositif ?....
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