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|. Introduction

Conditions de la recherche : équipe, histoire du gupe, modalités de travail

Ce groupe de recherche a été créé fin 2002, danade des projets PARI (programme
académique de recherche et d’innovation) mis eregbar I'lUFM et le rectorat. Il était prévu
sur une durée de quatre années, pour se termirZf0énpar la rédaction du présent rapport.
L’'appel d'offre, lancé en octobre 2002 a permis admstituer I'équipe autour de deux
enseignants chercheurs de I'lUFM, Léna Soler edriee Bolmont, spécialistes d’histoire et
de philosophie des sciences. Les inscriptions seé&evées a dix-sept enseignants de terrain,
onze en college et six en lycée (voir le contraRIPAn annexe Al. Contrat).
La premiere réunion a eu lieu le 7 janvier 2003I@FM. Les réunions se sont ensuite
succédées, a raison de trois par année scolaire.
Les motivations des praticiens étaient variéestaley, ayant suivi des stages de formation
continue en histoire des sciences, ou ayant umeation personnelle dans le domaine, ont
voulu approfondir leur pratique pédagogique ; desitattendaient aussi une information
complémentaire, a I'égal d’'un stage mais avec lanté de dépasser cette formation par une
pratique effective.
Le groupe s’est réduit au fil des ans a cing piexii, qui sont les auteurs du rapport présenté
ici. Cette désaffection s’explique de plusieurofes:

e La quantité de travail demandé par la recherctexfaip été mal évaluée au départ et a

conduit & un certain désenchantement,

» L’attente de formation n’a pas été pleinement &atespour d’autres,

* Des problemes de santé ont conduit au retrait miains quatre enseignants,

» Certains inscrits ont eu des impératifs liés agémisation de leur établissement, ou

n’étaient pas encore titulaires de leur poste....

Les deux formateurs du groupe notaient en 2004,dam colloque sur la recherche dans les
IUFM, a Reims :
Les praticiens éprouvent des difficultés a se metdir situation de recherche, les implications
sont tres diverses :
« |l fallait dépasser la construction d’'une séquemasais I'envie est manifeste d’obtenir
des séances toutes faites,
 L'attitude est d’abord consumériste, la différestage-recherche est mal assumée,
* Un manque d’exigence de recherche, une sous-exipbmitde I'histoire des sciences.
Les formateurs avancaient alors quelques explicatio
» L’histoire des sciences recouvre tous les domathes sciences et leur ajoute la
dimension historique ce qui multiplie la somme d@&r@issances, on peut vite s'y
perdre.
* Elle implique une rigueur, doit éviter les anaclsomes et ne se réduit pas a des
anecdotes.
 Elle déstabilise, remet en cause une image idéatieé sciences et donne une autre idée
de la vérité scientifique.
Les conditions de travail des enseignants de teffiait que le travail hors réunions est
difficile a programmer : la progression est dors tiente.
Du point de vue pédagogique, I'histoire des scisre=st souvent introduite a partir de textes
dont la lecture est parfois percue comme une gerteemps du point de vue d’une efficacité
immeédiate. Le bénéfice immédiat n’est pas évident.
A ces difficultés s’ajoutent des problémes insiitunels ;
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* pas de temps et de moyens alloués aux praticiens Ipovestissement dans une
recherche en dehors des journées de rencontrasujpegPARI,
 aucune valorisation de ce type de travail dansiiaere des praticiens.

Malgré tout, grace a un engagement quasi-militargroupe s’est stabilisé.
Le travail présenté ici est donc essentiellemehii ckes personnes qui composent le groupe a
I'heure actuelle ; tous sont professeurs de scgephgsiques.

College du Himmelsberg 13 r Abeilles

57215 Sarreguemines Cedex Bauer Regis

College La Louviére 53 r Croix St Joseph

57155 MARLY Breuzin Colin

Lycée Gustave Eiffel BP 83 57525

TALANGE Falgas Marie Jo

Lycée Majorelle, 16 rue de la Porte de Mg

54200 TOUL Eirsch Alain

College Guillaume Apollinaire 21 rte Petit
Tholy 88530 Le Tholy

Veynandt Jean-Marie

D’autres enseignants extérieurs au groupe ontogakta la production de documents pour la
classe, notamment a I'occasion de stages de farmeadintinue en histoire des sciences. Ces
textes sont intégrés aux suppléments dans les asnail. Suppléments
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ll. Pourquoi faire de l'histoire des sciences dansin cours

de sciences ?

Les instructions officielles et les programmes tildaaux cours de science, lorsqu’ils
integrent I'histoire des sciences, le font bien a@ec, en arriere-plan, une certaine idée des
bienfaits qui pourraient en résulter du point de e la formation des éleves. De cette
maniere, ils prescrivent une certaine réponse guéstion ‘pourquoi faire de I'histoire des
sciences dans un cours de sciences’ ? Il est dgpartant de les examiner de ce point de vue.
Dans cette partie, on commencera par survoler eapadt la maniére dont les instructions
officielles ont, au fil du temps et des réformess pn compte (ou non) I'histoire des sciences
(I1.1.). On se livrera alors a une analyse critique dejuwd en est dans les programmes
actuels de physique-chimi@l.2.). Enfin, on dégagera un répertoire thématique quasi
exhaustif des objectifs que I'on peut vouloir assiga l'introduction de I'histoire des
sciences dans un cours de physique-ch{ihi&).

[1.1. Quelques repeéres historiques sur 'histoire ds sciences dans les
programmes

La mention et la valorisation de I'histoire desescies dans les instructions officielles
relatives aux cours de science demeure une conditéxessaire pour que I'histoire des
sciences soit intégrée dans I'enseignement effdesf sciences, méme s’il y a souvent un
décalage important entre les instructions offielét la mise en ceuvre concréte. Il est donc
intéressant d’examiner si et comment les progranfnaegais relatifs a 'enseignement des
sciences dans le secondaire traitent de I'histie sciences, et I'évolution de cette question
au fil des réformes. Ici ne seront donnés que qesigeperes. Pour plus de développements,
voir [Hulin 2002] et [Audigier et Fillon 1991]

1852 : Premiére introduction de I'histoire des sniges dans les instructions officielles

Le premier texte qui introduit I'histoire des saes dans I'enseignement des sciences date de
la réforme de 1852. Cette réforme, mise en placdepministre Fortoul sous Napoléon llI,
sépare filieres littéraires et scientifiques. LYoduction de I'histoire des sciences est en partie
inspirée par un rapport de Jean Baptiste Dumas tEmeel le chimiste déclare: « En
apprenant comment on invente, [I'étude des sciérdmne a chacun le moyen et I'espoir
d’'inventer au besoin ».

Dans ses instructions concernant les sciencesqgsiJ. B. Dumas recommande de résumer
I'histoire des themes abordés pour rendre famikela@ logique des inventeurs » et apprendre
aux éléves a connaitre et a vénérer les noms demés illustres qui ont créé la science. Il
recommande la reproduction exacte de I'expérienda kecture des textes originaux qui, en
décrivant la démarche des savants, peut entra@isepriofesseurs sur la méme voie, leur
donnant ainsi la capacité de communiquer « cetigiction a leurs éléves ».

Les éléves littéraires ne sont pas mis a I'écartelanouvement : on doit leur donner un
apercu de l'évolution des sciences, illustrer lesthodes de la physique et montrer
l'importance de I'expérience (dans un cadre de @ea&orientation positiviste).

Des fonctions variables assignées a I'histoire desences au fil des réformes : fonction
didactique ? Fonction de formation du raisonnement Fonction morale ? Fonction
d’intégration culturelle

En 1890, intervient une réforme qui introduit uretig commune aux bacs és lettres et és
sciences, et qui contient des recommandationsivetata I'histoire des sciences dans
I'enseignement classique. Néanmoins Nicole Hulinligne « le décalage profond entre ces
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discours sur le bon usage de I'histoire des scgedeas le cours de physique et I'application
qui en est faite dans la rédaction des traités eédémres de physique » (ceci pourrait
d’ailleurs certainement étre souligné a proposodées les instructions officielles).

1891 voit s’accroitre la place officiellement ditrée a [I'histoire des sciences, par
l'introduction de celle-ci dans I'enseignement muowe ce dernier venant d’étre instauré par
décret en juin 1891. Il s’agit de montrer qu’on fpeonstituer des ‘humanités scientifiques’.

On expose les méthodes et I'histoire des décowsyeatde cours de philosophie comprend des
eléments de philosophie des sciences.

La réforme de I'enseignement secondaire de 190fint@nd’accorder une place a I'histoire
des sciences, mais elle déplace quelque peu ladsigné a I'histoire des sciences et les
contenus qui y sont associés. L'inspecteur généugien Poincaré, souligne que le bénéfice
de l'enseignement de [I'histoire des sciences estirtout grand pour ceux qui savent
beaucoup » et préconise que les débutants aillerdteiment aux « idées actuelles, ou réside
l'essentiel ». Il s’agit donc pour eux de présentes connaissances dans un ordre
systématique plutét qu’historique. Mais si la cdésation des connaissances selon l'ordre
historiqgue n’est plus a l'ordre du jour, on peuamd@oins faire connaitre la vie de grands
savants : pour 'importance de leurs travaux bi@n ais surtout « pour la grandeur morale
de leur dévouement a la science ». Un certain nemérpublications se centrent alors sur la
vie des savants, allant jusqu’a reconnaitre ldantal’écrivains. La démarche scientifique est
souvent présentée comme une méthode inductive ep@pa découverte dans les sciences
empiriques, et contrastée avec la méthode dédymtogre a I'axiomatique.

Les instructions de 1954, élaborées sous la heuletdirecteur de I'enseignement du second
degré, Charles Brunold, valorisent l'ordre histadget réaffirment sa grande valeur
didactique. Brunold affirme en effet: « On ne sdtubien pénétrer le sens des théories
physiques qu’en assistant & leur formation hist@rig. |l s'agit toutefois d’une histoire des
sciences simplifiée et arrangée. Face a la ditkadlune stricte démarche historique, on parle
de redécouverte, « en renongant a parcourir lesiiasesinueux qui ont conduit aux grands
sommets de notre connaissance », mais en respéssagtandes étapes et « en recréant le
climat de lhistoire ». Cette démarche a été tréiquée, pour son c6té factice, voire
intellectuellement malhonnéte.

En 1971, est mise en chantier la réforme Lagarrigue rapport d’orientation de la
commission parle de collaboration pluridisciplimaavec les historiens et les philosophes. I
faut donner des indications suffisantes sur les@sphistoriques de I'élaboration et de
'évolution des concepts fondamentaux des scien€Es recommandations concernent
d’abord les classes littéraires pour lesquelles@mmence a parler de I'objectif de donner
aux éléeves une culture générale en développantclaimsité scientifique et en mettant en
relief les méthodes propres aux sciences physigues.

Les programmes du college de 1985 ne font aucwate @xplicite a I'histoire des sciences, et
pour ce qui est du lycée, I'histoire des scienggmgait a dose homéopathique. Il en est ainsi
guestion en seconde pour la notion de mole ; oarerdans une recommandation qui vise les
éleves qui ne s’orienteront pas vers les scieretegui préconise « d’ouvrir I'enseignement
scientifique sur le monde extérieur en ne négliggms les applications techniques, les
aspects économiques et I'histoire des sciencds programme de premiéere S et E ignore
completement I'histoire des sciences ; et en taaleC, D, et E, les références sont tres
rares. Audigier et Fillon concluent que « aucumaeatision historique ni sociale n’est donnée
a I'enseignement de cette discipline. Elle se sitales une logique interne, hors du temps et
de la société. En résumé, les programmes n’indupsena la construction d’une réelle culture
scientifique chez les éléves en raison de I'abseecees dimensions historiques et sociales.
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lls visent & faire acquérir un savoir strictemeistciglinaire et actueb. [Audigier et Fillon
1991, 60] Seuls les programmes des classes littérairesdunsent 'histoire des sciences —
d’'une maniere qui laisse transparaitre la concetidturelle de I'histoire des sciences qui est
en jeu.

En 1992, notamment sous linfluence de linspectganéral Hubert Gié, I'histoire des
sciences revient de facon plus marquée dans lgsétiens et programmes du lycée.

Ce mouvement est conforté dans les instructionsntés, qui vont a présent étre analysées
assez en détail.

[1.2. L’histoire des sciences dans les programmestels
[1.2.1. Au collége

L’esprit des nouveaux programmes de 2005 pour le tége

Un objectif fondamental des nouveaux programme20ds [progr. Colleges 2005]rappelé
dans l'introduction générale, est de faire apprdbeta physique et la chimie comme « des
éléments de culture essentiels ».

On postule que l'objectif pourra étre atteint enntnant aux éleves « que le monde est
intelligible » et que « I'extraordinaire richesgdacomplexité de la nature et de la technique
peuvent étre décrite par un petit nombre de loisenselles constituant une représentation
cohérente de l'univers. Dans cet esprit, il doitefaappel a la dimension historique de
I'evolution des idées ». Les citations qui précédeont littéralement reprises de
I'introduction des anciens programmes de troisiéi®d 998 progr. 3°1998] Il n’y a donc
pas la de nouveaute.

Le message sous-jacent semble ici étre le suiven@me les éleves qui ne se destinent pas
aux meétiers scientifiques et ne manifestent papalentialités particulieres en ce domaine
peuvent néanmoins espérer appréhender le mondaplyspoint n'est besoin pour cela de
pénétrer tous les détails du formalisme ; il suffé s’approprier un nombre restreint
d’éléments de base (identifiés a des lois univiersébrmant le socle d’'une image cohérente
du monde). C’est ici gu’intervient I'histoire desiences : comme moyen de faire sentir et de
montrer comment l'intelligibilité du monde a étéogressivement gagnée, comment ce qui
semble au premier abord extrémement complexe [fiait étre saisissable. Les éléments
fondamentaux a acquérir pour comprendre le mongsiqune ont une histoire qui est partie
intégrante de I'histoire humaine : ils relévent gatrimoine culturel commun et, a ce titre,
doivent faire partie du bagage possédé par toue @efutur citoyen au sortir du collége.

Il est bien évident que ces citations présupposenéhiculent une certaine épistémologie (la
thése de I'existence d’'un petit nombre de lois de |
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Le cycle central : §™ et £

Pour ce qui est du cycle central, les nouveauxraromes de 2008Progr. Colleges 2005]
accordent une place a I'histoire des sciencesaireésie comparéee aux programmes de 1997
[Progr. 3™¢1997]
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I'histoire des sciences, situées dans la partiéatériaux et électricité ». L'une stipule que
« L'existence des atomes étant rappelée aux élemesintroduction historique doit leur faire
prendre conscience que le modele de I'atome quidstiprésenté est le fruit des efforts de
plusieurs générations de scientifiques ». L’austeu@e suggestion facultative qui figure dans
la rubrique « exemples d’activité » : I'« étudemiexte historique sur I'atome ».

Que ce soit dans les anciens ou les nouveaux pnogea, cette pauvreté est en décalage avec
les principes mis en avant en introduction.

11.2.2. Au lycée : généralités

Les nouveaux programmes de physique-chimie santis9®9[Progr. Lycée 1999ccordent
une place non négligeable a I'histoire des scierniaes au niveau des principes fondamentaux
énoncés en introduction que dans le détail desnomes.

Les «principes directeurs » des instructions mfies qui président aux détails des
programmes de I'enseignement des sciences au Bartea cet égard sans ambiguité. lls
déclarent en effet notamment (c’est nous qui soohg) : « L’enseignement des sciences au
lycée est d’abord congu pour faire aimer la scieace éleves, en leur faisant comprendre la
démarche intellectuellelévolution des idées, la construction progressdie corpus de
connaissances scientifiquek'aspect culturel doit donc étre privilégié »es lenseignants
doivent avoir le «souci (...) dsituer les développements scientifiques dans |éertn
historigue. Ainsi, un certain nombre de développemecientifigues emblématiques seront
examinés la fois dans les cours de sciences et dan®les d'histoire dont les programmes
rénovés engloberont cette dimension ». « Dans degsncas, rien ne peut remplacer I'exposé
historique ».

L'importance de I'HS (I'histoire des sciences) dshc nettement affirmée. Pourquoi ? Qu’en
attend-on donc ? Plusieurs choses — et en faitcbeau On la considere comme un moyen
privilégié d’atteindre les objectifs plus génératwalorisés suivants :

e susciter des vocations scientifiques et enrayesi Erdésaffection actuelle ;

» créer chez le citoyen non scientifique une attitseleine face a la science et lui
donner un bagage minimum suffisant pour s’inforraerprendre position en
connaissance de cause dans toutes les questi@maside® mettant la science en
jeu;

 fortifier le sentiment d’appartenance a notre décjé

» développer les facultés de raisonnement, I'espiitjue, la disposition a ne pas
affirmer sans arguments et a s’affronter a la t&ales faits...

Examinons ces divers objectifs plus en détail unyma en nous appuyant sur la lettre des
programmes de 1999 pour le lycée.

[1.2.3. Faire aimer la science

Un objectif premier assigné a I'enseignement desnses, vis-a-vis duquel 'histoire des
sciences fait figure de moyen efficace, est dare &mer la science [Progr. Lycée 1999]

Il s’agit certes de susciter des vocations, notantraén de lutter contre la désaffection des
carrieres scientifiques : « Enrayer une certainsaffiéction pour la physique », inciter

« certains éleves a s’orienter vers les filieré®i@inante scientifique et a choisir plus tard les
métiers liés aux sciences et aux technologies s Ma’agit aussi, et peut-étre surtout, de
créer chez les autres, les plus nombreux, uneirersdtitude face a la science : de faire en
sorte que les futurs adultes qui ne feront pasadsclence leur profession s’intéressent
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néanmoins a la science et la considérent sans qeunhibitions, connaissent les bases
indispensables et sachent se déterminer par rappeite (« continuer a s'intéresser aux

hY

sciences, a ne pas en avoir peur, a pouvoir abart&rieurement la lecture des revues
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11.2.5. Former les éleves a la démarche scientifigu

Privilégier la démarche plutdt que les contenus sentifiques

Les remarques précédentes relatives a la dimensétimodologique de la culture scientifique
nous conduisent a considérer a part un troisienpectibtres explicitement assigné par les
programmes de 199®rogr. Lycée 1999¢t a I'enseignement des sciences en général, et a
I'histoire des sciences en particulier : faire coemglre aux éleves ce qu’est la démarche
scientifique effective, et corrélativement leurréapratiquer des méthodes qui — en tenant
compte des adaptations pédagogiques inévitables dwe niveau des éleves — s’en
rapprochent le plus possible, avec I'espoir de faine progressivement acquérir une ‘attitude
scientifique’.

Les cours de science au lycée doivent en effets ddton, « privilégier 'enseignement de la
démarche scientifique » [plutdét que celui des cmmg méme si « naturellement, il est
impossible d’apprécier une discipline, sans avaircartain nombre de bases ». Et cela peut
notamment étre atteint grace a I'histoire des s&en «l'enseignement scientifique doit
montrer comment ces contenus [scientifiques] sdabo#és, quels sont les protocoles
expérimentaux et théoriques mis en place par lanseiau cours de son développement
historique(...). Restituer la dimension historique du dévekappnt des sciences peut jouer
ici un réle spécifique essentiel ». Car « I'exp@s@omatique de la science déja faite ne
correspond pas au mouvement de la science endease faire » et ne permet pas de mettre
en évidence ses démarches réelles. A I'exposé agigne, qui s’en tient aux principes admis
et résultats établis, on substituera donc I'appeduistorique, qui met en évidence la genése
de ces résultats et les démarches correspondaetescours a I'histoire des sciences est ici
supposé a la fois exemplifier ce qu’est la méthementifique réelle, et aider progressivement
I'éleve a travailler selon une démarche apparentée.

Pratiquer la démarche scientifigue expérimentale, purquoi ?

De la pratique de la démarche scientifique pareVé] les concepteurs des programmes
attendent beaucoup.

Il s’agit d'une part de faire prendre consciend&l@ve de la nature de la démarcation entre
les sciences et les autres types de connaissanéasré comprendre ce qui différencie la
science des autres domaines de la connaissanceurgarpratique de la démarche
scientifique » [Progr. Lycée 1999] montrer en quoi lesprotocoles expérimentaux et
théoriquesmis en jeu « sont spécifiques a la science » s mhaiagit, au-dela, de favoriser le
développement de compétences transversales sidesmtiaider le futur adulte a se repérer
dans le monde et a s'insérer dans la société.

« Pourquoi un enseignement expérimental ? [lesesgmns de « démarche scientifique » et
de «démarche expérimentale » sont souvent em@ogé&enme synonymes dans les
instructions officielles, et on peut admettre quesicle cas ici]. Il offre la possibilité de
répondre a une situation-probleme par la mise @t picun protocole, la réalisation pratique
de ce protocole, la possibilité d’aller-retour enthéorie et expérience, I'exploitation des
résultats. Il permet a I'éleve de confronter sgeégentations avec la realité. Il apprend a
I'éleve a observer en éveillant sa curiosité. leléppe I'esprit d’initiative, la ténacité, le sens
critigue. Il permet de réaliser des mesures, deai@f sur la précision de ces mesures,
d’acquérir la connaissance de quelques ordresatedgur. Il aide I'éléve a s’approprier des
lois, des techniques, des démarches et des modepedsée. Ainsi, les activités
expérimentales établissent un rapport critique dgemonde réel et incontournable, ou les
observations sont parfois déroutantes, ou des iexpés peuvent échouer, ou chaque geste
demande a étre maitrisé ».
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Les potentiels effets formateurs pour I'éleve reléwvde divers registres. On espére, en plus de
'acquisition d’'un certain nombre de connaissangeacquérir la connaissance de quelques
ordres de grandeur » ; « s’approprier des loigl®yelopper dans le méme mouvement chez
I'éleve et le futur adulte les compétences suivante

» La curiosité envers le monde (« en éveillant s#osiié »), le désir de comprendre
ou d’expliquer les phénomeénes qui s’y manifestiendlisposition a questionner et
a s’étonner...

* Le sens de l'observation (« apprend a I'éleve zeodes » ; « observations (...)
parfois déroutantes »...) — lequel va de pair avatidposition a questionner dans
la mesure ou I'on remarque surtout ce que l'onaeia comprendre, ce a propos
de quoi on s’étonne...

e La faculté d’'analyse et de raisonnement (« exploitades résultats » ; « sens
critiqgue » ; « s'approprier (...) des démarches strdedes de pensée »), ainsi que
la tendance a élaborer activement des moyens p@uncear dans les problemes
posés («répondre & une situation-probleme par..« développe I'esprit
d’initiative »).

* Latendance a ne pas affirmer sans preuve ou argan@&ese confronter aux faits,
a ne pas prendre ses désirs pour des réaliténfronter ses représentations avec
la réalité »; «établissent un rapport critiqueeavle monde réel et
incontournable » ; « possibilité d’aller-retour renthéorie et expérience »).

* La maitrise manipulatoire (« la réalisation pragicqie ce protocole » ; « réaliser
des mesures » ; « s’approprier (...) des techniqyes chaque geste demande a
étre maitrisé »).

* Le sens de la précision des mesures, la capac#pparter le degré de précision
des résultats aux éléments concrets de la situatiorme aux objectifs poursuivis
(« réfléchir sur la précision de ces mesures »).

* Le sens et le godt de l'effort, de la perséverdace aux difficultés et a I'échec
(« développe (...) la ténacité » ; « des expériepeesent échouer »).

De telles compétences sont évidemment utiles biede& du cours de science et de la
pratique scientifique. Elles favorisent des « cotapées transversales », utiles dans diverses
circonstances de la vie : «trier les informatiodécrire une expérience, un phénomeéne,
utiliser un vocabulaire scientifique, rédiger umguamentation en utilisant a bon escient les
conjonctions car, donc, si... alors, etc. ». « Sageimgu’est une simulation et la distinguer
clairement de résultats expérimentaux »...

La démarche scientifigue, c’est-a-dire ?

La démarche scientifique est communément assoc#e des esprits aux idées de
raisonnement rigoureux, d’appui des affirmations édes observations ou des expériences,
etc. Mais savons-nous ce qu’est exactement la @ scientifique » ?

Il faut souligner ici que ‘la science telle qu’eBe fait’ et la ‘méthode scientifique effective’
sont dans le détail problématiques : elles sordtat® discussions animées chez les historiens
et philosophes des sciences, et des désaccordstamizose manifestent. Ceci étant dit, les
programmes de 1999 fournissent un certain nombrpréeisions sur la conception de la
science qui est mobilisée. Sans pouvoir nous ligrame analyse critique détaillée de la
conception de la démarche scientifique mise en tavdonnons au moins quelques
indications.
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La conception de la science qui sous-tend les pptisns des nouveaux programmes et
notamment la demande d’introduire I'histoire dagrmseces, resumée en une formule, « est que
le développement des sciences se fait par un vexet-entre I'observation et I'expérience
d'un coté, la conceptualisation et la modélisatdam I'autre »
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par la mise au point d’'un protocole, la réalisatiomtjgue de ce protocole, la possibilité
d’aller-retour entre théorie et expérience, I'exjalion des résultats » (nous soulignons). « La
tentation est grande de traiter la complexité ms&gue de la situation expérimentale par la
rédaction de feuilles de travaux pratiqgues ou teaggyestes a faire sont prédéterminés, sans
que la clef de leur raison d’étre soit jamais asités aux éleves : la pratique scientifique est
alors transformée en pratique magique ». Le risque
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Mais qu’est-ce donc que la modélisation ?

On entend par « activité de modélisation », «&vdil d’élaboration d’'une représentation
abstraite simplifiee d’'un phénomene, nécessitadedtifier les paramétres pertinents et ceux
qui sont négligeables dans la situation donnédvitgctjui peut fournir une compréhension
gualitative du phénoméne et déboucher éventuellesianune mise en équations dont la
résolution fournira des évaluations quantitatived» exemple donné est celui du modéle du
pendule simple — ou parler de « modéle » sous-drgae I'on n'a pas affaire a un décalque
du réel, mais au résultat d’'une sorte de « stytisat utile eu égard a certains objectifs (masse
ponctuelle, oscillations sans frottement, etc.).

Une telle démarche de « stylisation », difficileitf partie intégrante de la démarche
scientifique, et est méme présentée par les pragesmrde 1999 comme I'élément le plus
important de cette démarche : « I'exercice de msalibn du réel est sans doute la démarche
la plus importante et aussi la plus difficile dé&mslémarche scientifique. Passer du concret a
I'abstrait, de 'observation a sa traduction forisé¢ demande que I'on soit capable d’extraire
du monde réel une représentation simplifiée, le@eg simplification dépendant du niveau
ou I'on se situe. La modélisation fait appel a @egages symboliques qui, suivant les cas,
peuvent étre des diagrammes, des schémas ou des®gps mathématiques ».

Dans ce processus de modeélisation, la mathématisa8t un aspect important, mais qui
n'épuise pas la question. La « langue naturelledemeure celle de lquestion que I'on se
poseet de lacompréhension qualitativd’'un phénoméne », « méme si, a un stade avancé
d’analyse d’une situation physique c’est (...) [ladage mathématique] qui permet de faire
des prédictions quantitatives ou de découvrir detsequalitatifs inattendus ». Il s’agit de
conduire I'éléve a un mouvement de va-et-vienteel@ngage naturel et langage formel, sans
sacrifier aucun de ces deux aspects au détrimelrdutes, méme si a terme, « il faut amener
les éleves a comprendre que le comportement datlaens’exprime a l'aide de lois générales
qui prennent l'expression de relations mathémasiqeatre grandeurs physiques bien
construites ».

En bref, les nouveaux programmes soulignent queddemarche expérimentale n’est
intéressante pour I'éleve que si elle développepratique et la compréhension de la
modélisation.

En quoi l'histoire des sciences peut-elle ici &itiee ? Bien que cela ne soit pas explicitement
mentionné dans les programmes, on peut souteruncabord historique de la question de la
modélisation en physique-chimie pourrait étre faeung tant sur le plan culturel que
didactique : il permettrait par ex. de montrer dbes etapes d’évolution, de complexifications
et de transformations, des modéles actuellemeligésti ou encore de souligner que le lien
étroit entre physique et mathématique, qui sembjeuad’hui aller de soi, ne s’est constitué
historiquement que fort tardivement (& I'échelld’tiestoire de I’humanité), a savoir au cours
de la dite ‘révolution scientifique’ des X¥XVII © siécles.

- L’intégration des tatonnements et des erreurs

Une citation des programmes mentionnée plus hadiguait que dans la démarche
scientifique «les éléves doivent (...) anticipequifte a faire des erreursy (nous
soulignons) ; ailleurs on nous dit qu’il faut emper I'expérimentation a I'éleve, «en
acceptant les tatonnements, les erreurs, les apmb®ns » ; ou encore que « les activités
expérimentales établissent un rapport critique degemonde réel (...) ou des expériences
peuvent échouer Progr. Lycée 1999]

Ici le réle de I'histoire des sciences est éviddihistoire des sciences montre que les
scientifiques, méme les plus grands, se sont gatfompés et ne parviennent presque

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 17



toujours aux solutions finalement retenues qu’apezsicoup d’efforts, de tentatives avortées,
d’expériences renouvelées et de rectificationsistdire des sciences met donc en évidence
gue la science réelle est faite par des étres manfaillibles.

Si donc I'éléve doit saisir et intégrer quelque sithale la démarche scientifique effective, |l
doit comprendre que les réponses ne s'imposentigasblée et que l'erreur n'est pas un
signe d’incompétence disqualifiante... Il doit comqiee que ce qui compte est la capacité
d’analyser les situations (erreurs comprises)... Plilsdoit comprendre que [Iattitude
scientifique présuppose (par opposition a la crogaiogmatique) d’intégrer la possibilité
gue I'on se trompe ou que I'on s’est trompé.

En mettant en avant ces aspects, notamment pgariiigdiaire de I'histoire des sciences, on
espére un changement de limage gu’a souvent Béllay la science : I'image d’'une vérité
révélée et indiscutable sortie d’on ne sait ouwgteffraye par son caractére surhumain. On
espéere que I'éleve comprendra que les théorieoonepas telles quelles imposées par les
résultats des expériences, qu’il ne suffit pasrdgdrder attentivement’... Que ces résultats
eux-mémes ne sont des résultats authentiques geecedaines conditions de protocole tout
a fait délicates... Bref, au total, on espére quesdeéence en ressortira humanisée et
désacralisée, et qu’elle paraitra en conséquereaef@is plus accessible et attrayante. On
espere corrélativement, sur un plan plus générs, lg rapport de I'éleve a I'effort, aux
difficultés et a I'erreur s’en trouvera modifié dann sens positif. Si « L’exposé historique
permet de mesurer la difficulté que 'humanité acmntrée pour résoudre des problemes qui
peuvent aujourd’hui sembler élémentaires », ceait pavoir valeur d’exemple et de
motivation pour I'éleve. Et si l'histoire des sco@s montre que méme les plus grands
scientifiques se sont trompés et ont parfois déséprement entre eux de l'interprétation des
expériences, ceci peut aider I'éleve a ne pas @erdnfiance en lui a la moindre erreur
commise ou lorsqu’il ne trouve d’emblée les hype#severs lesquelles I'enseignant s’efforce
de l'orienter.

11.2.6. Mettre en évidence les interactions entreek diverses disciplines scientifiques et
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certain nombre de développements scientifiques @mdtiques seront examinés a la fois
dans les cours de sciences et dans les cours aifbisiont les programmes rénoves
engloberont cette dimensiorfProgr. Lycée 1999]

D’autres connexions peuvent étre mises en évideacé pratique de I'histoire des sciences,
et notamment :

* connexions entre les diverses disciplines scigepi#fs (« Souci d’intégration des
diverses disciplines dans une conception globaléadzience » ; I' « enseignement
des sciences au lycée est construit, sans doutdgptemiére fois, comme un tout et
non comme une simple juxtaposition de disciplineatigués » fprogr 1999]).La
science est « un tout aux parties interdépendamdes(...) une juxtaposition ». Il y a
des « dépendances et degrés de dépendance »n: & peut pas faire de géologie
sans biologie, chimie et physique, (...) 'on ne ppas comprendre la biologie sans
chimie et un peu de physique, (...) I'on ne peutefaie chimie sans physique », et en
méme temps (...) « chaque discipline a des raisonmismeges approches, des apports
qui sont indépendants, originaux et spécifiques ».

e Connexions entre contenus scientifigues — décoesweale nouveaux phénomenes,
élaboration de nouvelles théories, nouvelles inwvest techniques, etc. — et
transformation des sociétés humaines et les moeeseddes individus (« I'exposé
historiqgue » «a un c6té culturel irremplacablel sjtue la découverte scientifique
dans son contexte temporel mais aussi montre comiegécouvertes scientifiques
ont influencé le cours de I'histoire » (nous soudigs)). A titre de cas particulier :
« Faire apparaitre les liens entre lactivité sifejue et le développement
technologique qui conditionne notre vie quotidiemnemontrer les liens entre les
théories scientifiques et les dispositifs instrutaar (lesquels sont congus sur la base
de théories développées dans I'histoire : « tojgtahoderne est un concentré de trois
siécles de science »).

11.2.7. Former des citoyens désireux et capables @@mpliquer dans les choix de société
mettant la science en jeu

Les divers objectifs précédemment analysés sostgopposés concourir a la réalisation d’'un
objectif de niveau supérieur que I'on peut congdé& part: former I'esprit critique en
général, et en particulier fournir un bagage mimmyconnaissances et démarches)
susceptible de permettre a tout citoyen, méme ommtfique, de s’intéresser et de prendre
position en connaissance de cause dans certaing dhosociété mobilisant les sciences
(« offrir & chacun, futur scientifique ou pas, undture de base dans un domaine de la
connaissance indispensable a la compréhension dengui nous entoure, et ceci a une
époque ou nous sommes confrontés a des choix deété&omotamment en matiere
d’environnement $Progr. Lycée 1999]

Il faut enseigner les sciences de telle sorte gsiéleves futurs citoyens :

1/ aient envie de prendre position dans les délmtociété mobilisant la science et les
technologies ;

2/ s’en sentent capables ;
3/ en aient réellement les moyens.

L’histoire des sciences, en favorisant I'acquisittbune culture scientifique de base, I'intérét
pour les sciences, la désacralisation des sciebha@egulisition de démarches de raisonnement
rigoureuses appuyées sur les faits, bref tous Bsecés qui ont été mis en avant
précédemment, est congcue comme un moyen de cati@bllobtention de « comportements
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citoyens », d’inciter les futurs adultes, y compdsux qui ne choisiront pas la voie
scientifique et technique, « a participer a desxchitoyens sur des problémes ou la science
est impliquée ». Si I'éléve et futur adulte a, mataent grace a I'HS, appris a saisir ce qu’est
spécifiguement la science (ce qui la distingue tiésupratiques humaines non scientifiques,
I'art, les pseudosciences etc.), s'il a pratigaétide I'argumentation, la méthode hypothético-
déductive, le sens de I'observation, le respecfaies alors, il aura plus de chances de savoir
faire le partage entre science et non scienceo(astrie et astrologie par ex.), de ne pas se
laisser intimider par des affirmations dogmatiqdegsype « c’est scientifiquement prouvé ! »,
de pouvoir exercer son jugement propre, de discuteref, de ne pas se laisser manipuler.

[1.3. Plus concretement... Pourquoi et quand introduie I'histoire des
sciences ?

11.3.1. Pourquoi ?

Comme le texte de présentation des programmescée Ig met en avant, la raison d’étre de
I'histoire des sciences est d’abord un apport celil’histoire des sciences doit permettre de
montrer que les sciences ne sont pas un domaiéedigelles ont évolué avec des avancées
mais aussi des reculs, dans des théories donttitétativiser I'idée de vérité... Pour cela, on
pourra viser les compétences suivantes:

o Savoir relier les périodes scientifigues aux pérsodistoriques, en considérant
I'histoire des sciences d’un point de vue interigtaire ; connaitre les grandes idées de
certaines époques, et I'évolution de ces idées ;

o Percevoir la durée du cheminement d’une idée jasbgiaboration d’une loi

o Connaitre quelques grands noms des savants gmamué un domaine, souvent des
savants dont le nom apparait dans l'intitulé d’loie

o

o
o
o

Les situer chronologiquement,
Connaitre leur pays d’origine, quelques faits mangsi dans leur vie,
Connaitre leur ceuvre principale, et la situer dawslution du domaine ;

Savoir situer chronologiquement quelques inventienpouvoir les relier aux
domaines scientifiques concernés (lien avec I'imstdes techniques).

Dans un deuxieme temps, on peut se poser desangedtépistémologie :

o Comprendre la place de I'hypothése et sa relatvec da théorie dominante au
moment ou elle est émise,

o Aborder le role de I'expérience et ses interpréie)

o Comprendre le role de I'erreur,

o Pouvoir suivre le raisonnement expérimental d’'urasg

0 Saisir les relations entre science et société.

On peut ensuite prendre en compte les objectiésdita didactique des sciences. Il s’agit ici
essentiellement de modifier la pratique habituetlantroduisant les apports de I'histoire des
sciences dans les apprentissages définis pardgsapnmes. Au niveau de I'enseignant :

o Lier les apports historiques a l'activité expérinada réalisée par les éleves : textes
décrivant des expériences ou des lois...
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o Faire comprendre les écrits des sources primairedasant le lien entre les
connaissances actuelles et ce qui est expriméleaeste ancien.

11.3.2. Quand ?

D’un point de vue pédagogique, I'histoire des soemnpeut intervenir dans toutes les phases
de la séquence. Elle permet :

0 Au début d'une séquence, d’introduire un problémiendifique, de faire réagir les
éléves en leur permettant d’exprimer leurs idéesesprobleme (représentations),

o de présenter, en cours de séance, I'expériencgehfiment,

o d'apporter, en fin de séquence, une conclusion,deuservir de support a une
évaluation,

o de permettre un retour sur les apports de la séguen changeant la présentation des
notions ou en les approfondissant.

Certains supports audiovisuels peuvent étre utilestraits de « C’est pas sorcier » ou
d’autres émissions grand public de la télévisioD-r8m autour d’'un personnage ou d’'un
theme, logiciels...

L’activité historique est le plus souvent intégo@ms la pratique pédagogique classique. Elle
peut aussi constituer une activité a part enti€rest cependant plus rarement le cas, car les
programmes ne le permettent pas facilement. Descegsade travaux pratiques peuvent
largement intégrer 'HS (renvoi a réfraction ou rikiin). Certains IDD en college, TPE en
lycée peuvent aussi étre I'objet d’'une approchmhdue.

I1.4. Répertoire synthétique des divers objectifs ssignables a I'histoire des
sciences dans un cours de science
Pourquoi intégrer I'histoire des sciences au cdersciences ?

Nous proposons ci-dessous un répertoire quasi-ekhaet synthétique des différentes
possibilités. Ce répertoire servira de référenagsda partie IV, lors de la présentation des
séquences d’histoire des sciences analysées pgrolgpe de recherche : pour chaque
séquence élaborée, on indiquera le ou les numédes)objectifs ci-dessous susceptibles
d’étre atteints.

1. Pour faire aimer les sciences, intéresser auxiesaces, éveiller la curiosité pour les
sciences ?

L’histoire des sciences peut permettre d’assoaigrsgiences, souvent percues par les éleves
comme abstraites et arides, une dimension imagirsaisceptible de susciter ou d’accentuer
l'intérét des éleves pour les sciences.

Ce sera par exemple le cas si I'enseignant présneecomplissements scientifiques actuels
comme un moment d’'une épopée héroique conduitedpagrands savants, comme une
aventure humaine s’assignant le but valorisé depcendre le monde, d’accéder a la vérité,
ou de maitriser le monde physique en vue de I'aratlon des conditions de vie humaine....

C’est donc une fonction de motivation, d’éveil detérét, de la curiosité pour les sciences :
I'histoire des sciences comme moyen de créer deslittans favorables en vue de la
transmission des contenus/compétences prescriteepagrogrammes de physique-chimie ;
comme moyen de créer un rapport serein aux sciedeesusciter I'intérét pour les sciences
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méme chez ceux qui ne sont pas spécialement doué£les ou qui ne se destinent pas a ce
métier, voire comme moyen de susciter des vocations

2. Pour constituer une culture scientifique et teahique et, ainsi, aider I'éleve a se situer
dans une filiation

Il s’agit de donner aux éleves un certain nombreeg@res concernant les sciences au cours
de notre histoire : les grandes théories ; lesdgaaientifiques ; les grandes révolutions ; les

grandes découvertes ; la mise au point et la rmseeavre effective de nouveaux moyens

techniques ; la place sociale de la science pg@orag d’'autres champs...

Cela peut notamment permettre aux €léves de comhmgreque l'importance et l'autorité
actuelle des sciences et des techniques n'a pgsuteuété ; de comprendre comment la
science en est venue a occuper la place quellapecc De se situer dans une filiation
(savoir d'ou I'on vient), et de se nourrir ainsi dentiment d’appartenir a la communauté
humaine.

C’est donc une fonction de formation de l'individtidu citoyen : I'histoire des sciences au
service de la formation d’individus cultivés, coiests qu'ils s’inscrivent dans une histoire,
se repérant au sein de cette histoire, se semi@lifjués dans cette histoire.

3. Pour contribuer a faire découvrir ce que sont Ig sciences réelles et ce qu’est ‘I'esprit
ou lattitude scientifique’, et corrélativement, paur faire acquérir aux éleves une
démarche apparentée a la méthode scientifique

On comprend mieux ce que sont les sciences et eesgut ses méthodes si I'on saisit
comment les théories scientifiques actuellement vegueur se sont progressivement
constituées, sur la base de quels types d’'argune¢rtexpeériences (plutdt que de présenter
seulement les résultats admis aujourd’hui).

Il s’agit de sensibiliser les éleves aux démardpestifiquement scientifiques, a l'attitude ou
I'esprit scientifique (ceci recouvrant une partieportante de ce que I'Education Nationale
comprend aujourd’hui sous le slogan d'« éducatioa acitoyenneté » : esprit critique,
maitrise de I'argumentation, rigueur, respect @ds,fposition consistant a ne pas affirmer
sans eléments de preuve, etc.).

C’est donc une fonction de formation de l'individudu futur citoyen : I'histoire des sciences
au service d'une meilleure compréhension de cestuette activité humaine appelée
‘science’ (qui aujourd’hui occupe une place impotgadans notre société) ; I'histoire des
sciences au service du développement des facotekectuelles de 'individu...

4. Pour contribuer au développement d’'une ‘éthiquescientifique’ (éthique a proposdes
sciences : réflexion concernant ce qu'il faut fairgpour bien utiliser les moyens que nous
conférent les sciences et les technologies)

Il s’agit de faire réfléchir a la place effective souhaitable des sciences et des techniques
dans notre société ; a ce que peuvent et ne pepasries sciences (les questions auxquelles
elles permettent ou ne permettent pas de répondrk) différence entre progres scientifique-
technique et progres humain ; au réle des experts...

La considération de l'histoire des sciences peutider, car tirer des enseignements des
erreurs ou des succes des attitudes développésdedpassé permet d’étre mieux armé dans
le présent; de réfléchir de maniére plus distancaux implications sociales des

développements scientifiques et techniques ; de faiendre conscience d'un devoir de
vigilance...
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C’est donc une fonction de formation de l'individudu futur citoyen : I'histoire des sciences
au service d'une meilleure compréhension des rappentre science et société, d’'une
implication accrue, informée et responsable, dayeih dans les polémiques touchant a ces
rapports.

5. Pour mieux cerner et éclaircir par contraste lecontenu des concepts scientifiques
contemporains

En spécifiant quelques étapes clés de I'évolutian doncept scientifique, et en comparant le
sens actuel et le sens passé, on peut espérer atieyrendre le sens actuel. Il s’agit a la fois
faire lien avec des idées passées apparentéespiuaissimples et plus intuitives, et de
différencier les concepts scientifigues actueleeke anciennes idées simples et intuitives, de
maniere a faire mieux saisir I'idée plus complekeamtre-intuitive qui est en jeu.

C’est donc une fonction didactique : I'histoire dasences au service de la facilitation de
'apprentissage des sciences.

6. Pour rechercher et analyser les obstacles épistélogiques

Il s’agit ici d’identifier et de lutter contre lgsréconceptions des éléves qui constituent des
obstacles a I'apprentissage de certaines notioestsirjues.

Quand de réelles similitudes apparaissent entrgrésonceptions des éléves et des idées
scientifiques anciennes, la présentation des medelentifiques anciens, la confrontation de
ces derniers avec les modeles actuels, et évesrnait, la présentation de quelques

arguments ayant conduit a abandonner l'ancien peumouveau, peut susciter un
guestionnement chez les éleves et les aider asiglgrar leurs conceptions initiales.

C’est donc une fonction didactique : I'histoire dasences au service de la facilitation de
I'apprentissage des sciences.

7. Pour montrer aux €éléeves la cohérence des savoesseignés, pour décloisonner les
disciplines et leur donner ainsi plus de sens

L’histoire des sciences met en relation sciencdiistoire. Elle peut montrer I'évolution
historique des rapports entre la science et d'awh@amps, ou entre les différentes disciplines
scientifiques.

Cette dimension peut étre déployée a travers dagstprinterdisciplinaires mobilisant des
enseignants de diverses disciplines; ou favoripde des contenus de programmes
coordonnés dans cet esprit (coordination des pnuges d’histoire et de physique-chimie par
exemple).

C’est donc une fonction de liaison et de donatiersehs : I'histoire des sciences intervient ici
a titre de mise en relation entre plusieurs digogsl scolaires ordinairement enseignées de
maniéere séparée (par ex. physique-chimie et héstoir physique-chimie et SVT...).
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lll. Méthodologie de I'histoire des sciences

[11.1. Difficultés méthodologiques liées a I'histaie des sciences

L’histoire des sciences est 'histoire d’un objattulier, les sciences, mais elle releve de la
discipline historique. Elle se heurte donc aux memiéicultés, et est soumise aux mémes
réquisits méthodologiques, que toute disciplin¢ohigue.

Les récits historiqgues ne sont jamais de purs déealdu réel. lls comportent inévitablement
une dimension interprétative. Or la méthode dedaéibn du récit historique permet la
coexistence de plusieurs comptes-rendus différentee incompatibles, des mémes épisodes
passés. L’histoire des sciences ne fait pas exueptil existe des versions différentes,
souvent conflictuelles, de la plupart des grandsogéles scientifiques.

D’ou une difficulté pour le non-spécialiste qui Veutiliser I'histoire des sciences : comment

choisir entre ces comptes-rendus ? Cette difficuttét tant pour les enseignants que pour
ceux qui élaborent les programmes et les docunteatsompagnement, car ni les uns ni les
autres ne sont en général sérieusement formégséoitk des sciences et a ses difficultés
meéthodologiques propres.

Certains choix s’apparentent & une simple optiorcemant la délimitation du sujet. On peut
lire ainsi les distinctions classiques entre histdie la genése et histoire des résultats, ou entre
histoire internaliste et histoire externaliste @degences. Dans cet esprit, on considére ces
distinctions :

- comme le choix, ‘neutre’, de se focaliser, par sur, les produits de la recherche
(chronologie des lois, principes théoriques, réssilexpérimentaux, techniques...),
ou bien d’'intégrerde plus I'analyse des conditions y ayant conduit (raisonants,
meéthodes, polémiques, erreurs, contexte historigue...

- ou encore comme la décision, ‘neutre’, de se feemlsur les facteurs internes
(théories et méthodes scientifiques passeées),audiintégrerde plusdes facteurs
externes (organisation institutionnelle de la reche, circuit de diffusion des
informations, conditions sociales, culturellesigieluses, politiques...).

Mais de tels choix sont en fait rarement, de ld garl’historien, ‘neutres’. Les distinctions
entre histoires de la genese/ des résultats, tirgignternaliste/ externaliste traduisent, le
plus souvent, des theses opposées sur la natlaesdence et de son développement. Ecrire
une histoire de la genesgernaliste par ex., suppose d’admettre que les facteursrede
peuvent étre passés sous silence, donc d’admaitrelag science a une logique interne
indépendante. A l'inverse, de nombreuses histaleesa genésexternalistessont animées
par la conviction que la science estpur produit social(les résultats d’expérience n’étant
pas déterminants). La distinction internaliste/ eexaliste devient, dans ces cas, une
oppositionportant sur les facteurs causaux du développescanttifique.

Des que l'on veut faire de I'histoire des sciendesmaniére un peu approfondie, il est
indispensable de prendre position et de se remresein de ces divers comptes-rendus
incompatibles.

Il est de plus souhaitable d’étre conscient quendaiere dont on raconte un épisode induit,
plus ou moins subrepticement, une certaine imagiédaloppement scientifique.

 Par ex., une chronologie suggere souvent un proljnégire et une croissance
cumulative ;
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» Ou encore, la technique date-nom-découverte suggereonception de la découverte
comme processus soudain, ceuvre d’'un seul hommadépendante du contexte
théorique et historique.

Ceci n'implique pas du tout qu’il ne faille pas péder de la sorte. Mais ceci incite a

s’interroger au préalable pour agir en connaissaleceause. Car selon la maniére dont on
raconte I'histoire des sciences, on contribue dcuddr et inculquer une certaine idée de ce
gu’est la science, la méthode ou l'attitude scfentes — en d’autres termes une certaine
philosophie des sciences ou épistémologie. C'esteesens que I'histoire des sciences et la
philosophie des sciences sont intimement liée$iges par des relations a double sens : la
maniere dont on raconte l'histoire des sciencep@seuse d’'une certaine idée de la science,
et réciproquement, lI'idée que I'on se fait de leesce influe sur la maniere dont on raconte
I'histoire des sciences.

Ceci est source de difficultés. Pour introduireistbire des sciences en connaissance de
cause, les enseignants devraient s’appuyer surcaneeption de la science elle-méme
adoptée en connaissance de cause. Or la natuaesdeehce — de sa démarche spécifique, de
la dynamique de son progres (évolutions cumulatieesefontes profondes par exemple), de
son origine, etc. — ne vont pas de soi. Les philbes des sciences spécialistes manifestent
des désaccords importants sur ces questions. Ere, optesque tous s’accordent,
négativement, pour récuser comme intenable unaicertmage de la science, souvent dite
‘empiriste’ ou ‘positiviste’ naive, qui s’identifi@ celle du ‘sens commun’ ou en tout cas
s’avere extrémement répandue chez ceux qui n'‘ositepérepris une réflexion approfondie
sur ces questions, ce qui est le cas de la pldparénseignants de science comme de ceux qui
élaborent les programmes. On ne peut évidemmenlkepasir reprocher dans la mesure ou
ces éléments n'entrent pas dans la formation sfigere ordinaire. Résultat : c’est presque
toujours une épistémologie implicite, ou une épmnsitdgie explicite spontanée (non discutée
et discutable), qui opére de maniere sous-jaceates des cours de science ou dans les
instructions officielles. Ceci vaut déja pour lanception d’un cours ou d’'un TP, mais ceci se
manifeste de maniére encore plus marquée pour icestjude la maniére dont est traitée
I'histoire des sciences.

Enfin, si I'histoiredes sciencesst soumise, comme noté plus haut, a toutes fésultés
meéthodologiques de I'histoire tout court, elle @&t plus par rapport a d’autres types
d’histoires, soumise a un risqepéecifiquequi tient a la naturgarticuliere de son objet
d’étude, la science. Contrairement a ce qui vaut gtautres domaines, la science est en effet
supposée progresser. Il existe certes des débats mnlosophes des sciences quant a la
nature du progres scientifique (de plus en plusvéetés toujours plus précises ? Ou
seulement des outils théoriques et techniqueswgeqni plus puissants pour prédire et agir ?).
Néanmoins, la science reste I'un des rares domand®n admet communément qu’il y a
progrés. Comparativement, le progrés est beaucaiupsrévident, par ex., dans des domaines
comme l'art, la philosophie, etc.

En conséquence, le présent de la science est fupppérieur au passé. D’ou un risque pour
celui qui se fait historien des sciences : preteloint d’arrivée (I'état présent de la science)
comme jauge du passé ; projeter abusivement leemtrésur le passé ; lire le passé «a
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et contre tous, nos vérités d’aujourd’hui. Des igest de telles histoires subsistent dans la
plupart des manuels introduisant de I'histoire si@ences. Ces manuels doivent a I'examen
étre considérés avec la plus grande méfiance :sdlst souvent, non seulement trés
contestables du point de vue de la conception uéeade la science et de sa méthode, mais
de plus inexacts d’'un point de vue historique @esmples seront présentés plus loin).

Bref, I'histoire des sciences exige beaucoup daavige.

Le cas des chronologies

L’intérét potentiel de ce genre d’approche est deneér aux éleves de grands repéeres
temporels, de leur faire acquérir une culture ddigne minimale et, ainsi, les aider a se
situer dans l'histoire humaine et a prendre comseiedes profonds changements qui sont
intervenus au niveau des conditions de vie et dpgsaces. L'intérét est aussi d’ ‘accrocher’
les éleves, toujours captivés quand on leur raabegehistoires.

Situer les découvertes les unes par rapport aursaast toujours positif pour les éleves. |l
faut également le penser en terme de construcéda dotion de temps, en situant 'ensemble
dans une chronologie historique (en référence agramme d’histoire).

Mais ce genre d’approche a ses c6tés presqueabtantent dénaturants. D’un point de vue
méthodologique, il faut étre trés vigilant (cf.d@ssus), notamment :

* ne pas simplifier excessivement les faits et débaisntifiques passés, ce qui est
difficile compte tenu de la brieveté correspondarthaque item du descriptif (ainsi
I'histoire de la vision comporte d'autres théories débats que ceux qui sont
mentionnés : en anneXdl.7.2. Une histoire de la visign

e 0u encore, ne pas les décrire de maniere anachioniq

* ou, peut-étre surtout, ne pas laisser croire geasdentifiques du passe, ayant eu des
idées proches des théories actuelles, les soutérsaie la base des preuves actuelles
(le plus souvent, ils les soutenaient sur la bésatres éléments que les nbtres, mais
dans ce genre de chronologie, on se contente ewajé&e mentionner les croyances,
non les arguments pour et contre ces croyances).

Dans le méme esprit, la tentation est grande, damggenre de présentation, soit de ne retenir
gue des idées, théories ou résultats proches de gquusont actuellement acceptés, en

glorifiant leurs auteurs, soit d'y ajouter quelqédéments aujourd’hui jugés erronés, mais en
recourant a des formulations qui discréditent ou fraraitre fantasques ceux qui y ont cru. Le

risque est d’'induire l'idée, insoutenable a I'exainque I'histoire des sciences consiste en
une série de découvertes qui s’additionnent less ulme&x autres sans remises en cause
essentielles, ou encore qu'elle est I'ceuvre deypséars ayant contre tous entrevu la vérité
(c’est-a-dire ce que nous croyons) avant les au@esen fait, notre histoire des sciences

manifeste des ruptures importantes a tous les umvest il n'est pas rare que des anciens
savants, ayant cru a certaines idées trés difiésetgs noétres, I'aient fait pour d’excellentes

raisons, compte tenu des connaissances de I'épques autres éléments de leur contexte
historique. Par exemple, Aristote niait I'existerttevide pour d’excellentes raisons du point

de vue de 'ensemble de sa science.

Les séquences proposées (en andk&.1. Une histoire générale des sciene¢#\ll.7.2.
Une histoire de la vision)’échappent pas completement a ces risques. Legs@iir a congu
pour le college plusieurs approches ‘panoramiquesst-a-dire des présentations sous forme
de grandes chronologies d’ensemble qui, forcémmentetiennent qu’'un nombre restreint de
faits marquants d’histoire des sciences (décousertechniques, démarches...) et qui,
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forcément, donnent de ces faits une descriptionestduschématique. On peut cependant, en
considérant qu’elles s’adressent a des éleves degep nuancer certaines des dérives
dénoncées ci-dessus. Le souhait du professeur|elaas de I'histoire générale des sciences,
était de reprendre des événements historiquessdbile qu’il avait évoqués dans les trois
années de cours de sciences physiques de collegertcélargissant les connaissances des
eléves.

Il faudra cependant bien prendre les précautinivastes :

- Mettre en relation la complexité des phénomerteles outils disponibles a une
épogue donnée, et valoriser le travail des sawdorisla puissance de raisonnement a
permis de faire avancer le science, et méme s kenits sont contredits par la science
actuelle, celle-ci leur est quand méme redevabkedgrogres.

- Présenter donc les révolutions scientifiques cendi@s remises en cause profondes
des idées antérieures, mais sans ne jamais déalbceuvre des anciens savants a la
lumiére des nouvelles connaissances que de tapae,fies éleves de cet age n'ont pas
vraiment intégrées. A chaque époque ses Vérités.

[11.2. Les documents utilisés : Typologie, fonction, qualités, difficultés.

I11.2.1. Les textes

1. Les sources primairesont représentées par les écrits des savantsaguessent a leurs
pairs :

Dans la période de recherche, c’est le cas des mietdaboratoire, ou des correspondances
entre savants. Ces textes ne sont pas réellementmiforme et sont donc difficiles a
exploiter pour introduire un probléme. lls peuveapendant documenter les apports de la
séquence.

Plus généralement, on utilise les textes de diffusies connaissances, que I'on retrouve par
exemple dans les communications aux sociétés ssd@omptes-Rendus des séances de
I’Académie des Sciences, Proceedings of the Rogeie8/ of London , Annalen der Physik
...) ou dans les ouvrages des savants (L'Optique deitdh, le Traité de Chimie de
Lavoisier...).

2. Les textes secondairesnt également souvent écrits par les savantsrémes, mais ils
ont 'ambition de présenter leurs résultats a ublipyplus étendu que celui qui compose la
communauté scientifigue. Nous sommes proches dalllzarisation, qui peut relever de
plusieurs genres : le texte allégé de l'aspect émasttique (Galilée : Le dialogue sur la
pluralité des mondes), la correspondance fictivddiE Lettres a une princesse d'Allemagne),
les entretiens (Fontenelle: Entretiens sur la ptérdes mondes).

Outre la barriére de la langue qui exclut totalenhesitextes en anglais ou allemand qu’il faut
prendre le temps de traduire, les textes franceésepmtent des difficultés a prendre en
compte :

Le vocabulaire employé fait apparaitre des termesng sont plus utilisés maintenant ou
differemment :
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L’eau eft le véritable menftrue des parties
falines & gommeufes d'un mixre, efprit-de-
vin s'empare des parties réfineufes, I'écher
diffout les parties huileufes, les acides atra-
quent {pécialement les terres calcaires, les
parties méralliques, &c.

Sigaud de la Fond, description et usage d’'un cabine
de physique expérimentale, 1784

1l y a autant de différens fels alkalis, commeil y a de ces matieres qui

Lémery, cours de chimie, 1734 ont des pores différens , & ceft la raifon pourquoi un acide fera fermenter
une matiere , & n’en pourra pas faire fermenter une autre, car il faut quily
4 Bkt s ) 3 L M

avec une orthographe surprenante pour
les orthodoxes,

CONCLVSION
DES DEVX PRECEDENS

TRAITEZ
Pascal, Traité de I'équilibre
des liqueurs et de la masse de l'air, 1663

Voltaire, lettre a Maupertuis, 1732 :
Il [Newton] nous a menez dans un nouvau monde, w&ydrois bien y voiager a votre
suitte.

La syntaxe est différente, méme chez les auteursomi en méme temps des représentants de
la littérature francaise,
Jacques Rohault, Traité de Physique, 1705
Ainsi, si deux hommes d'une égale grandeur & grossmutaient du haut d'un pont
dans une riviere, & qu'ils s'avisassent pendant [thute de se prendre mutuellement
la main l'un a l'autre, nous ne voyons pas queecsirte pdt faire qu'ils descendissent
avec plus de vitesse qu'ils n‘auraient fait s'ilaiant sauté séparément.

Le graphisme est parfois surprenant, notamment faol@ttre s que I'on pourrait confondre
avec un f.

Les unités sont également a transposer dans lensysactuel. Cela fait souvent I'objet
d’exercices, dont l'intérét, souvent uniquementéatatique, permet cependant d’accéder a
des comparaisons nécessaires pour percevoir ledegnss concernées.

Si donc on a
brilé 100 grains de fer & que Paugmentation

Lavoisier, traité élémentaire de chimie, 1784 : w
grains , la diminution du volume de Pair eft

e O
d'un demi-grain par pouce cube. On verra
dans la fuite de ces Mémoires, que le poids
de Pair vital eft en effer, affez exadement,
d’un demi-grain par pouce cube.

Il y a donc une nécessité de traduire ces textefsa@gais contemporain, sans en altérer le
sens. Jusqu’ou aller dans ces modifications ? biauhie de I'éleve face au texte est ici
délicate, et la lecture commentée s'impose. On pgatement faire apparaitre, en note de
marge ou de bas de texte, des définitions - tramh&ten prenant garde a ne pas introduire
d’anachronisme flagrant (en mécaniquempetusn’est pas la quantité de mouvement).
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3. Les textes de vulgarisatipeuvent aussi étre utilisés.

lls présentent souvent I'intérét d’étre plus acitéss que les écrits précédents. Mais il faut
toujours en vérifier la qualité : exactitude destsfaapportés, absence d’anachronisme,
apporté par une lecture qui ne tient compte damgumentation que des connaissances
actuelles et donne aux savants des intentionssqui@vaient pas, niveau des connaissances
impliquées.

En ce sens, le répertoire des informations que pent trouver sur Internet autour du
probléme d’Archimede est significatif de I'abserfcéquente de rigueur (AnnexeXll.6.
Archimede : une anecdgte

L’exemple du texte sur la mesure des températwas €n annexe la section All.5. Histoire
du Thermometre) est également représentatif dearsrrencontrées. Par exemple :

«Mais au XVIII° siecle, la fabrication du froid n'était pas encowanue » Ici, il s’agit d’une
erreur ou d’'une imprécision. Il aurait fallu noteta fabrication industrielle du froid », qui
n’intervient que dans la deuxiéme partie du X$iécle. La technique du mélange réfrigérant
permettait en effet de fabriquer le froid a I'épegie Louis XIV.

« Choisir une échelle de 0 & 100 fut tres difficbr le choix d'une telle échelle impliquait
I'utilisation de nombres négatif&u XVII © siecle, on ne maitrisait pas les nombres nédatifs
Cette derniere affirmation n’est pas exacte, omagries nombres négatifs, mais on les évite.
La longueur des textes est aussi une préoccupatomanente, les éléves étant souvent
rebutés par des textes qui dépassent une pagé.est,souvent difficile de limiter le texte
choisi a une demi-page, sans altérer sa compréhmerish présentation par I'enseignant des
extraits choisis, oralement, ou par un texte iniodd, peut donc étre indispensable pour en
compléter le sens. La lecture commune est souvatigpée, le texte est découpé en
paragraphes qui font successivement I'objet déflaxion.

[11.2.2. Les documents graphiques
Les supports iconiques sont relativement variés. / n

1. lls peuvent simplement illustrer, par exemple
en donnant le portrait d’'un savant (Fresnel) :

ou des situations reconstituées, ¢
caractérisent souvent les ouvrages
vulgarisation du 19siécle (Figuier par ex.) :

Fig. 18. — Pérler mesurant la hauteur da tube de Torricelli sur le haut du Pay-de-Dime {page 38).

2. D'autres sont d'un intérét moins anecdotiqus. féjoignent les écrits primaires et
secondaires. Certains dessins figurant dans less ri# laboratoires sont des croquis faits a
main levée, mais ils restent plus difficiles a tiige ceux qui figurent dans les traités.
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Nous pourrons privilégier

- ceux qui présentent le matériel utilisé : la pieVolta , la balance de Coulomb, I'émetteur
de Hertz

Pi.HL

M ol Lo s S m p 85 Py 538 3T

- ceux qui représentent les expériences (expésedeeNewton en optique, du vide dans le
vide de Pascal),

pE L' Arr. Chap. VI. 10§
dire les deux tuyaux qui n’en font
proprement qu'un , puis quils ont
camunication
lun dans I'au-
tre; le remplir
de vif argent, ||
& puis remet-

e le bout A
enhaur, &le ||
bour N dans |}
une  éeuelle {(\E A3
pleine de vif &3

argent; il arri-
vera que le vif
argét dutuyay
&’cn hauttome
bera entiere-
ment , & fera
tout receu dds
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- ceux qui donnent des visions synthétiqu

(modéles cosmologiques de I'Encyclopéd |

Diderot et D’Alembert).

ELEMENTS Ltace 4

54-57-88CL2006 PASI
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Il y aussi les tableaux, par exemple :
- tableau d’éléments en chimie (Les éléments de
Dalton).
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- de mesures (tables de Berzelius en chimie, mesurel’estérification par Berthelot et Péan
de St Gilles)

(58) (59 )
Noms- Fomuks, |, Boids | 4B | -E | Ea | Nom Fopules |, Bolde | gpeB |1 =B |, B
Onmums cerosum « |» 2658.68 rbuvafer:ioum‘j T L aginga | - Durée de| Pourcentage
3 | 4e48.32 6 8670.58 1 t I'expérience | de l'acide
. fe o ulie 8.43 a3l sl
4 S3g7.46 : erame s e EB43) pa3| gy (heures) initial estérifié
chromicum. . |Ch 1103.64 63.96]  36.24] . 3 1756.86
chromosua. . |Gh 1003.64 | qom| a8y .- 2635.a9 : 4 25,8
H 669.09 . . :f 3518.72 . 5 31,0
- 2007.28 ferroto-ferrioum|Fe-f-Fes 835.ag | gug8s| Bl o
3 3010.92 bydrargyricum g | 2931.6 9268 7.32 9 41,2
cobalticum . . [Co 938.00 7868 ax3s ' d | %483 . 15 47,4
x 1876.00 s 8194.8 & 3 557
3 B1g.00 . . 10926.4 I} REPEETIEIT S ’
4 353,00 * bydrargyrosumg 36316 gb.a0 3:80 60 59 ,0
sdum oo.] . s 5263.2 [ SRR
m?f:i:ﬂ:.o o‘ Co | 1038.00 7110 aBigo A 28048 83 60,6
E H | Bozeo hydrogenicum 150 65,0
(oxidam cobaltl . .. (Zide Aqua)H10==Aq. 122835 1106 | 884
viride) « . + |Go4-Coz 3014.00 7346 2654 mperoxiun | AP P
cupricam . , . |€a 1ogu3g | 7983] , 20a9 todicum . I 1866.70 | 8085 .
a 1982.78 . i 104447 '
3 297419 itidenm o 4 L et
3 . 3965.56 iridicorn s 4 . {°
cuproum. « « Cu Bgs.dg 8898 1122 tidowm. . . | A I
" 198298 kalicam . o+ K 1179.83 | 83.05 16.95 | .
B 3 2674.17 i . 2359.66 .
ferricom . . . |Fe 91843 | 6934 3066 : 3949
2 68329 g 4719.33
nboridun ka-|,
K | 1956.86 , * lioc:‘mn?. 'K 1079.83 9074 996 )
- b 293529 .
N .
‘.

Selon la nature de ces documents graphiques, ldisation en classe sera différente.
Certains peuvent devenir riches d’exploitation,anonent les descriptifs d’expériences qui
peuvent étre répliquées. Bien sir, se posera ldé@ne des instruments de mesure qui seront
adaptés par rapport a ceux de I'époque considéraene dans le cas de I'expérience du plan
incliné de Galilée. Cet anachronisme voulu esti feemarquer et la question « comment
ont-ils fait pour mesurer ? » n’'est pas sans intéréutilisation d'une clepsydre peut
contribuer a cette prise de conscience, en mémpstemu’elle concrétise le probléme des
instruments de mesure du temps.

I11.2.3. Ressources
Ou trouver les documents ?

Bibliothéques

Les bibliotheques universitaires scientifiques emmsnt souvent un fonds ancien, parfois
difficile d’accés. Mais les documents que I'on pgutonsulter ne peuvent pas toujours étre

photocopiés. La solution admise est I'appareil migoée qui permet cette duplication avec
une qualité suffisante.

Bibliothéques en ligne

La bibliotheque en ligne Gallicaitp://gallica.bnf.fr/), crée par la B.N.F. apporte la solution
d'un acces a I'essentiel des ouvrages intéresdaldsdonne des reproductions scannées des
ouvrages de bonne qualité, accessibles en fornfabpdiff. Les agrandissements donnent
souvent des résultats médiocres, mais on ne peutipga fois numériser un ouvrage de
plusieurs centaines de pages et garder la meiltpuaté graphique. Une page pése environ
30 ko, ce qui montre bien le niveau auquel on p&ttendre.
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Le CNAM a également numérisé des ouvrages, pletdtriqgues, mais en nombre restreint :
http://cnum.cnam.fr/RUB/fcata.htmDn y trouve notamment beaucoup d’ouvrages es$enti
en histoire de I'électricité.

L’Université Paris | met en ligne les ceuvres corgdé@le Lavoisier, en versions numerisée et
transcrite, ce qui permet de reprendre facilemestextraits :
http://histsciences.univ-parisl.fr/i-corpus/lavergindex.php

A I'étranger, on peut citer la bibliotheque de @Giiéen :
http://gdz.sub.uni-goettingen.de/search-entry.shtml

Le ministére de 'Education nationale a créé ue siir lequel se trouvent les écrits de Marie
Curie :http://mariecurie.science.gouv.fr/bibli/bibli.php

Le CNRS a reproduit I'ceuvre d’Amperattp://www.ampere.cnrs.fr/

Musées

Les sites des musées scientifiques et techniqudsasgsi a noter. Ills apportent surtout des
images d’objets scientifiques, mais certains degdas= cadre et illustrent des expériences.

On pourra découvrir des expériences ou le matékell’époque dans les musées des
techniques :
Le musée des Arts et Métiers a Paris, avec le ébioe de Lavoisier, le pendule de Foucault
A Munich, le Deutsches Museum qui montre I'expé&irmde Rontgen, le laboratoire de
Liebig, etc.

Editions

Les éditions d'ouvrages d’histoire des sciencesegtlisouvent des fac-similés d’ceuvres
originales, les rendant ainsi accessibles. C’estake par exemple des librairies Blanchard
(Kepler, Poincaré...) et Vrin a Paris, des éditionsTNRS (Galilée, Einstein).

On trouve aussi des compilations autour d’un theastronomie et astrophysique, collections
« Les Essentiels ».

Les historiens des sciences publient souvent sugdands domaines (lumiere, astronomie,
chimie, mécanique...) ou sur des thémes précis (e, les atomes)

Revues

La littérature de vulgarisation devient abondatitéaut citerles Cahiers de Science et Vie
Pour la Scienceayui publie des hors série spécifiques a I'histaies sciences, ainsi gua
Recherche Le bulletin de I'Union des Physiciens et Chimistamntient fréquemment des
articles de fond ou sur I'enseignement de 'higta@les sciences.

TICE

Les émissions télévisées sont rares, peu accesside diffusées sur des chaines
confidentielles (Planete, Discovery, Encyclopedia..Des émissions de vulgarisation
scientifique introduisent des éléments d’histomegis il faut extraire ces moments d'un
ensemble plus vaste, en veillant a une rigueupiidigte acceptable. Nous rappelons que la
copie des émissions en vue de leur diffusion estngse a l'acquisition de droits. Il vaut
mieux utiliser les émissions libres de droi@est pas sorciepar exemple). L’enseignant a
cependant droit a citation et donc ici a extrait.e Lsite du SCEREN,
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http://www.cndp.fr/tice/ressources_amdique les programmes des émissions et précitescel
qui sont libres de droit..

Les sites traitant de 'histoire des sciences s@® nombreux, mais souvent en anglais. lls
peuvent étre source d’images, d’animations, on Qiéelt :

Le musée d’histoire des sciences de Genéve :
http://www.ville-ge.ch/musinfo/mahg/musee/mhs/sgiéiml|

En France, le site gouvernemental répertorie umdyraombre de sites intéressants pour
I'histoire des sciences :
http://www.science.gouv.fr/index.php?action=page&éi=select&rubrique=5

Il faut noter I'extréme diversité des sites auqumhduit la recherche sur Internet. On pourra
en prendre conscience en consultant le documenaneexe AllL6. Archimede : une
anecdoty portant sur le principe d’Archimede. Cette rechercimontre deux textes
importants, I'un qui est la source historique, égté de Vitruve, dont linterprétation est
pourtant contestable, et I'autre en fin de chapite consiste en une étude argumentée de la
solution plausible. Tous les autres textes citéat dccasion, pour leurs auteurs,
d’interpréter, de broder, d’'inventer, de divagued'antroduire des erreurs. Mais il faut bien
prendre conscience que ces sites seront ceux dexauiweront les éleves via un moteur de
recherche sur Internet. La solution prise par lesegnants est souvent de sélectionner des
sites de référence et de conduire les éleves exrsites, dont on peut souvent charger le
contenu sur le disque dur.
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V. Analyse de quelques séquences

Dans cette partie, le groupe de recherche présiestséquences qu’il a élaborées. Chacune
de ces séquences, ou chaque version d’'une desnségquea été plus particulierement portée
(initialement élaborée et mise en ceuvre) par I'es praticiens du groupe. Tous les membres
du groupe ne sont pas toujours tombés d’accorthdaonne démarche a suivre et sur l'intérét
des séquences proposées — ce qui n'est pas vradtoaniant vu ce qui a été dit dans la partie
l1l.1. Difficultés méthodologiques liées a I'histeides science®ar exemple, des discussions
ont eu lieu a propos des risques possibles d'uéseptation procédant par grands panoramas
chronologiques (voiAll.7. Deux approches ‘panoramiquisNous avons néanmoins tenu a
présenter un échantillon des différents types dmiestces qui ont été discutées au sein du
groupe. Ce qui importe est que le lecteur consideseséquences d’un ceil critique, comme
des propositions sur lesquelles réfléchir plut@@ gomme des modeéles.

IV.1. Présentation générale
Chaque séquence sera présentée selon le plantsuivan

. Une grille présentant la séquence mobilisant kdiistdes sciences
. Une analyse de la séquence, de sa mise en ceulgs @ements d’évaluation
s'ily a lieu.
. Une explicitation des variantes : adaptation aautee classe, autres modalités
. Les étapes de I'évolution, les problemes renconliegsourquoi des
reformulations, témoins du travail de rechercheegmis.
. Les supports essentiels (textes et questions sfitRepour les éléves...).

La grille::

Elle vise a donner d’emblée une vue d’ensemblehgyinjue de la séquence, selon les 12
items suivants :

1. Théme historique mobilisé.

2. Activité intégrant certains moments ou aspectsstiiiie des sciences au sein d’'une
séquence de physique-chimie ou pure activité dihisstdes sciences

3. Niveau(x) de la (les) classe(s) potentiellementceomee(s)
Type d’activité : TP, cours, IDD, TPE, activité thatique...

5. Obijectifs de la séquence + (pour les activitesifigues mobilisant de I'histoire des
sciences a titre d'ingrédients) objectifs spéciisjgdles moments d’histoire des sciences
(les numéros des objectifs renvoient a la numéastandiquée en I1.4. Répertoire
synthétique des divers objectifs assignables atbire des sciences dans un cours de
science)

Connaissances et compétences pré-requises

. Situation(s) possible(s) dans la progression dgnarame + (pour les activités
scientifiques mobilisant de I'histoire des scienadgre d’ingrédients) : situation(s)
possible(s) au sein de la séquence scientifique

8. Types de supports utilisés pour l'introduction tiéstoire des sciences (textes
originaux ; littérature ‘secondaire’ ; images ; écatas ; films ; Internet ; objets...)

©

Descriptif : titre ; étapes du déroulement ; dudee l'activité ; organisation de la
classe...

10. Evaluation éventuelle
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11. Mise en ceuvre : appréciation de la maniere dosddmence s’est déroulée ;
remarques des éleves ; difficultés éventuellesominées...

12. Eléments bibliographiques

Les supports essentiels

Les « supports essentiels » désignent les docurdestitiboués aux éleves (textes et questions,
fiches TP...) dans la derniére version a laquellgréeipe a finalement abouti. lls sont donc
directement utilisables par les enseignants. Gexsailes versions initiales ou intermédiaires,
modifiées au cours du travail de recherche, sonhées en annexe.
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Newton et les couleurs
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IV.2. Newton et les couleurs

IV.2.1. Grille de la séquence Newton et les couleur

Théme historique mobilisé

Activité intégrant’HS au sein d'une
séquence de physique-chimie / pure
activité d’histoire des sciences

54-57-88CL2006

Explications physiques des couleurs : confrontaties explications
d’Aristote et Newton, sur la base de quelques egpées
Activité au sein de la séquence : Un systeme disper
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Ainsi, Aristote pensait que les diverses couleurgvgnaient de I'affaiblissement de la

lumiere blanche. Lors du passage dans un prisreeral@ns qui traversent la plus faible

épaisseur sont moins affaiblis et ressortent rquggsx qui traversent la plus forte épaisseur
sont plus affaiblis et ressortent bleus.

Newton, au XVIf siécle, proposa une autre théorie en s’appuyantles: expériences qu'il
gualifiait de cruciales : la lumiere blanche eshposée de sept couleurs élémentaires.

Il nous a paru important de montrer aux élevesmusieurs théories ont expliqué le méme
phénomene, et que, historiquement, certaines expas permettent d’éliminer une théorie et
d’en accepter provisoirement une autre.

Aussi avons-nous élaboré des séquences pédagogiqugsortant étude de document et
expériences dont on retrouve la présentation dangrille (IV.2.1. Grille de la séquence
Newton et les couleuysLe contenu de la séance et la progression onuéval cours des
trois années passées.

B — Etapes d’évolutions — modifications

Cette séquence a été traitée en lycée entre 20@B0& par un professeur en classe de
seconde. Chaque séance est accompagnée de comesenda I'enseignant et de
modifications pour la progression des séancepniéeau des textes proposés ou l'ajout d’un
nouveau support pédagogique.

C — Mise en ceuvre dans les classes

Cette séquence a été realisée trois années carnsécaiec chaque fois, des modifications de
documents et/ou de progression. C’est pour cedenraue la mise en ceuvre dans les classes
a di évoluer et gu’elle est détaillée chronologmest.

Séquence réalisée en 2003

Le temps imparti pour aborder ce sujet et les cgsaaces a transmettre en seconde sont
réduits. Les questions ont été limitées a I'essénti

Le texte(Activité 1) est celui du livre de seconde des éditions Beliticdd2000 qu’utilisent
les éleves. Ce choix limite les photocopies. Il estrait de «Newton et la mécanique
céleste» [Maury 1990].

Il faut éviter d’utiliser le terme « décompositiorde la lumiere solaire lorsqu’on se réfere aux
travaux antérieurs a Newton, car ce terme contiéjét I'interprétation que la lumiéere blanche
est constituée de couleurs plus élémentaires.

Le texte est lu par les éléves, I'expérience ingervlorsque les éleves ont proposé le
dispositif expérimental (question 3). Aucune diffié n’est repérée dans le travail demandé
aux éléves.

Dispositif expérimental
Projecteur de diapositives, prisme a 50cm, fenteusucarton blanc a 1 m, prisme a 20cm,
écran légerement de biais a 1m.

C’est le choix d’'une fente et non d’un trou quité getenu. Le second prisme ne dévie pas la
totalité de la couleur choisie. On observe doncparée de la couleur déviée et une partie de
la couleur non déviée. De plus, avec un trou,disité lumineuse trop faible risque de rendre
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difficile I'observation du phénomeéne sans « md#raez » sur I'écran, ce qui est génant pour
une expérience en classe.

Il est préférable de choisir la couleur rouge (plusineuse) bien que la couleur violette
donne aussi de bons résultats. Pour les autregwsulla bande colorée issue du premier
prisme est trop étroite pour qu'une seule coulmaverse la fente.

Séquence réalisée en 2004

Avec le méme texte qu’en 2003, la démarche est fidediLe texte n’est donné aux éléves
gu'apres qu’ils aient vu I'expérience du passagdadtimiere blanche dans un prisme et
gu’ils aient tenté de I'expliquer.

Apres le TP sur la réfraction, I'expérience du imesa été réalisée puis il a été demandé aux
éleves de l'interpréter : ils évoquent la décomjpmside la lumiére, la lumiére composée de
différentes couleurs... Lorsqu’'une demande de jastifbn de leurs réponses est formulée,
'un d’eux répond avec conviction :parce qu’on I'a appris en troisieme.le professeur
leur explique alors que des scientifiques ont pr&é différemment le phénomene (théorie
d’Aristote) et leur demande s'ils trouvent cettebthése plausible. Aprés un court moment
de silence, un éléve répongeurquoi pas »A ce momentde la présentation, les éléves ne
semblant pas convaincu par la théorie d’Aristagydlycopié est distribué.

Les éleves le lisent, puis ils répondent aux qaestiDes questions ont été posées par des
éléves sur la signification du terme affaiblissetremtre autres. Elles mettent en évidence le
fait que le texte proposé n’était pas assez compietapercu de la théorie des couleurs selon
Aristote est indispensable pour comprendre. Lespb&ments ont été donnés oralement et le
texte a été modifié dans ce sens pour I'année stgyActivité 1) en utilisant I'édition 2004

du livre de seconde Hachette qui est aussi rédiparir de « Newton et la mécanique
céleste >fMaury 1990, 15-1J¢

(Le texte initial utilisé en 2003 ne figure plushdd’édition Belin 2004, celui qui le remplace
est moins complet et semble moins intéressansgt Bxdrait de Guicciardini 200J).

Une gravure a été ajoutée et 2 questions supplé@ment « En quoi I'expérience de Newton
permet-elle de réfuter cette explication ? ». «t.ajeuter des couleurs au niveau du faisceau
lumineux sur la gravure ».

Comme en 2003, les éleves répondent plutdt facileme
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L’expérience du passage de la lumiére a traverprisme a été présentée, puis il a été
demandé aux éléves de l'interpréter :

C’est le spectre de la lumiére

Il y a des couleurs qui pénéetrent plus facilemeties ne sont pas réfractées de la méme
fagon

Il y a dispersion de la lumiére

La lumiére blanche donne plusieurs couleurs, leslaxors primaires. Le prisme divise les
couleurs. Les trois couleurs primaires se superpbsee rouge donne de l'orange car le
rouge s’étire

Qu’est ce qu’il y a dans le prisme ?

Du verre

Non je voulais dire qu’est ce qui S’y passe, aescdngles
Toutes les couleurs sont réunies, le prisme lasealiv

A ce stade, il apparait de facon évidente quelé&geg connaissent la théorie des couleurs de
Newton (qui est vue au college) et gu'’ils sont pi@i€couter une explication de cette théorie
en lien avec la réfraction de la lumiére. La théori
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D — Variantes — au collége

L’apparition des couleurs a partir de la lumiéranghe est aussi vue au college. En abordant
avec ses éléves dé€ ke theme de la lumiére, le professeur a décidétrdduire un peu
d’histoire des sciences en leur proposant une stitotion de I'expérience de Newton. I
souhaitait leur présenter plus précisément un $ala@mt ils connaissaient le nom, mais aussi
leur montrer qu’il y avait une démarche scientiéqéfléchie derriere une découverte.

Bien sdr, il ne s’agit la que d’'une étude supegfleidu travail de Newton. Les connaissances
des éleves de college, I'hétérogénéité des clatdestemps imparti a ce genre d’activité ne
permettent pas en effet d’approfondir le travatbatiqu’au lycée.

L’activité s'insére dans le cours sur les couleapges la découverte d’'un spectre et avant la
présentation des syntheses additives et souseaatss couleurs.

Déroulement de I'activité

Chaque éleve recoit une feuille avec un texte efuestionnaire, une représentation du
spectre de la lumiére blanche et une reproducgoifegpériencdActivité 2).

Le texte et le schéma de I'expérience sont tirédiwle La Lumiere[Maitte 1993, 117]Le
professeur a rédigé les questions.

Les éleves lisent le texte et répondent aux questem se référant a I'expérience ou a son
schéma.

La premiere fois que le professeur a fait ce ttavlan’avait pas présenté I'expérience aux
éléves, faute de prisme. Apres quelques échangedes membres du groupe du PARYI, il est
paru indispensable de toujours montrer aux éleeeslispositif expérimental, au moins

jusqu’a I'isolement d’une couleur.

En général, les éléves apprécient I'activité. badettant assez court, ils restent facilement
concentrés et répondent aux gquestions. Deés®lgu@stion, une discussion s’engada :
lumiere du Soleil est jaune puisqu’il est jaular contre, ils ne sont pas surpris de voir un
« arc-en-ciel » a la sortie du prisme. L'idée doutdans la planche de bois leur semble
ingénieuse. Les questions 6 et 7 ont une formulaemblable, mais les réponses obligent les
éléves a approfondir leurs raisonnements : si peatcoup, il ne fait aucun doute dedleu

est bleu,ils s’attendent aussi a ce que la lumiblanche soit blanche Heureusement, en
revenant au texte ou a I'expérience, ils corrigeat conception initiale.

Pour la question 8, on peut s’attendre a des ré&sovariées quant a la liste des couleurs qui
composent le spectre. Le professeur pourra alagagan une discussion sur la division du
spectre continu en un nombre fini et conventiom®etouleurs, et indiquer les sept couleurs
retenues par Newton en les faisant noter souslgrgpreprésente.

La représentation de I'expérience sur le docunsmieile rouge, contrairement a I'expérience
de Newton rapportée dans le texte qui isole le.lBrci peut étre I'occasion d’'un échange
avec les éleves, qui leur fasse prendre conscrumeee qui vaut pour le bleu vaut également
pour les autres couleurs.

Dans ce travail, la démarche scientifique est étagrace aux différentes questions. Elle
permet de montrer aux éléves que les découveitagtifigues ne sont pas dues a une pomme
qui tombe sur la téte d’'un savant, mais que le ggses de découverte met en jeu une
démarche complexe dont ils peuvent comprendrerbaalgs étapes.
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La difficulté de ce genre d’activité est de rendizessibles les faits scientifiques tout en
restant rigoureux. Car si les éléves sont tresaag@s par I'histoire des sciences, ils retiennent
trés souvent les anecdotes.
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IV.2.3. Supports de la séquence Newton et les caulg

Activité 1 (seconde)

NEWTON ET LES COULEURS

Depuis 1654, Isaac NEWTON (1642 — 1727) note danssdcarnets ses lectures, ses expériences et
ses idées. A la suite de Galilée, Descartes et Kapll s'interroge sur la lumiére et les couleurs :
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IV.3. La réfraction des rayons lumineux

IV.3.1. Grille de la séguence la réfraction des rayns lumineux

Théeme historique mobilisé

Quelgues expériences et hypothéses historiqueas/esia la
loi de réfraction de la lumiére : Ptolémée ; Alhaze
Grossetéte ; Kepler ; Descartes-Snell

Niveau

Seconde

Type d’activité

TPintégrant I'HS au sein d’une séquence de physidnimie

Objectifs spécifiques
des moments d’'HS (cf. répertoire de
objectifs possibles proposé en début
recherche)

Objectifs de la séquence

Découvrir ce que sont les sciences réelles (agpeaits
210mbreux savants ont travaillé sur la question ;
tletablissement de la loi aujourd’hui admise nari
d’évident, elle ne sort pas immédiatement des éxpées
effectuées (d’excellents savants se sont d’ailleurs
trompés) (objectif 3) ;
Culture scientifique : quelques grands noms dergavia
accomplissement + période ; éventuellement (sedomuent
on présente les choses) : idée que la démarchemepéale
n'a pas toujours été considérée comaméthode a suivre e
physique (objectif 2).

Veérification expérimentale de la loi de Snell-Datea

Connaissances et compétencpsé-
requises

Proportionnalité
Calcul du sinus d'un angle

Situation dans la progression
du programme

Etude d’'un systéme dispersif : le prisme (débutltapitre)

Types desupports utiliséspour
I'introduction de I'HS

Document élaboré a partir de littérature « secandai

Descriptif 1h30
Présentation du phénomeéne de la réfraction etshoditif
expérimental, lecture des hypothéses des savamication
experimentale

Evaluation Echanges oraux, questionnaire, exercice : voir IpassD.

Eléments d’évaluation de la séquence la réfractemrayons
lumineux

Eléments bibliographiques

[Calmette1997, 1957-19p5
Site web de Jean Riperhttp://www.ac-
toulouse.fr/sc_phy/ripert.htm

[ Rashed, 1997
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IV.3.2. Analyse de la séquence la réfraction desyans lumineux:

A — Présentation générale de la séqguence

Dans le cadre des nouveaux programmes de secengepfesseur a souhaité, dés I'année
scolaire 2000-2001, faire une approche plus innevde la séance de travaux pratiques au
cours de laquelle les éléves vérifient les loiPdscartes relatives a la réfraction.

Sensibilisé a I'importance de la place de I'histottes sciences dans I'enseignement, il a
choisi comme point de départ, pour élaborer le TiPsg trouve emnnexeTP, le travail de
Jean Ripert, expérimentateur des nouveaux progranuaes l'académie de Toulouse :
http://www.ac-toulouse.fr/sc_phy/ripert.htet un article du BUP N° 798 pages 1957 a 1965
(novembre 1997).

Une approche historique a été retenue par un caldg I'académie de Grenoble :

http://lwww.ac-grenoble.fr/phychim/confjjma/jjpnf20hoc/tphoc.htm

B — Etapes d’'évolution - modifications

Sans s’étre livré a une analyse précise de I'imgadia séquence, a chaque fois que le TP a
été proposé a des éleves entre 2000 et 2003, tiaipation a été bonne et les éléves ont
manifesté de I'intérét pour le travail propose.

Des recherches dans le cadre du PARI ont permi&deuvrir 'importance des travaux des
savants arabes, en optique en particulier, d’aletasion de modifier Iégerement I'approche
historigue du TP en y ajoutant des travaux de Ibh@ytham (Alhazen) aprés consultation
du livre de Roshdi Rashed [Rashed 1997].

Les travaux de lbn Al-Haytham sont trés importaets,quantité et en qualité. Le savant a
élaboré une théorie de la vision particulieremestipente pour I'époque. Il est tout a fait
regrettable que les travaux des savants arabesiarg généralement pas mentionnés dans les
documents historiques qui figurent dans les mandels éléves. Les travaux d’lbn Al-
Haytham furent étudiés et commentés en arabe kttianjusqu’au XVIII siécle. Ce savant
travaillait la réfraction de la lumiére dans l'aftans I'eau et dans le verre avec des angles
inférieurs a 80° (pour 90°, la relation d < i/2 tda vérification est demandée aux éléves
n’est plus valable).

La version finale du TP se trouve €R2 : version du TP avec illustrations

C . Mise en ceuvre dans les classes de la séqueaaéfraction des rayons lumineux

Voir ci-dessous, partie 1V.3.3, les supporf§Rd » et « TP2» ; le texte des deux documents
est identique, mais le second document comportigge illustrations en plus).

Un compromis a été trouvé pour que le T.P. soltsaiale en 1h 30. Un développement plus

important de la partie historique n’était pas polssifaute de temps. De plus, les éléves

risquaient de « se perdre » en refaisant les catieg savants et de ne pas saisir I'essentiel. Il
est bien précisé qu’il s’agit de_« Quelgimpotheéses de quelquesvants ».

Si Ptolémée s’est livré a des commentaires quédital les déduisait déja de travaux
expérimentaux.
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Il est intéressant de préciser oralement aux élguesdans le cas de plusieurs des savants
mentionnés dans le TP, la loi ne S’appuie pas sw& expérimentation systématique.
L’introduction de I'expérimentation systématique s valorisation comme méthode de
preuve par excellence n’interviennent qu’au X\fliotamment avec Galilée.

C’est la fagon dont est mené le T.P. qui le rertér@ssant. Le contenu de l'article du BUP
permet au professeur d’apporter des complémentapgort avec I'histoire des sciences. Ces
compléments donnés oralement peuvent varier sebedquences, en particulier en fonction
des questions posées par les éléves.

| — Expérience préliminaire changement de direction du rayon lumineux d’'usetaa la
surface de I'eau. (Les expériences d'objets cassdisdélicates a utiliser a ce stade car pour
les comprendre, I'éléve est obligé de faire un dhement qu’il n’a pas le temps de faire au
cours du TP).

Il — Le dispositif expérimental ce paragraphe permet aux éleves de découvrispositif
gu'ils vont utiliser et de préciser le vocabulaire.

Un groupe réalise I'expérience dans le cas duagessir/eau afin de tester la troisieme
hypothése de Ptolémée. Les autres éleves étudigrasisage air/plexiglas. Chaque groupe
modifie I'angle d’incidence, observe, commente.scbéma du dispositif indiquant la surface
de séparation, le rayon incident, le rayon réfrat@énormale a la surface, les angles
d’incidence et de réfraction est alors complétgpssivement sur le polycopié et au tableau:
c’est I'éleve qui a lu une définition qui vient cphéter le schéma du dispositif reproduit au
tableau. Si le rayon incident est représenté et wele croix verte est faite pres de la
définition sur le polycopié.

Les observations expérimentales des éleves soggsatl tableau :
» Rayons incident et réfracté dans le plan du disque.
» Si le rayon incident est perpendiculaire a la sfde réfraction, le rayon réfracté
n'est pas deévie.
e Pour un angle d’'incidence de 30°, I'angle de réfoacest de 20 ° dans l'air et 22°
dans l'eau.

lll — Les hypothéses des savants

Les hypothéses des savants sont lues par les éleéves chaque hypothese, nous nous
interrogeons sur la validité de celle-ci, chaquis fgue c’est possible. Ce qui permet de
compléter rapidement le polycopié dans le cas gpstheses ne nécessitant pas de calcul.

Dans I'étude des hypotheses de Ptoléemeée, il esamiddraux éleves la signification du terme
« qualitatif » et la différence avec « quantitatifSpontanément un éleve affirme lorsqu’on
aborde lbn Al-Haytham : « il a fait des calculs ».

Un éléve d’origine marocaine, qui n’était pas irdgé, a prononcé spontanément Ibn-al-
Haytham, aidant ainsi I'éléve interrogé. Ses pararformeront le professeur quelques jours
plus tard qu’avant son arrivée en France en cldsspiatriéme, il faisait ses études au Maroc
en arabe et francais.

A la question « OU se situe Bassora @mlrakest la réponse de plusieurs éléves en 2004. En
2005, les éléves ne savent pas. L'actualité a éhang

Un éleve propose la loi : r = 2/3 i, revient sun sdfirmation. L'éléve fait a nouveau part de
son interrogation en fin de TP, il lui est aloregosé de réfléchir et de donner le résultat de
ses réflexions par écrit au cours suivant. Ce daitl (voir évaluation dans le paragraphe
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suivant). En lui rendant sa recherche, le profadseexplique en quoi sa proposition est trés
proche de I'hypothése de Kepler.

Au niveau de la page 2, les éléves font une leatorapléte des hypothéses d’'un savant.
Lorsqu’'on aborde la page 3, les éleves comprensgomtanément qu’il ne faut pas tout
relire : en effet, lors de I'exploitation des me=sjrseule une partie du texte est importante.

Plusieurs propositions sont faites pour montrer gee r sont proportionnels : produit en
croix, variation de i de 10 pour une variation aker7, tracé d’'une droite.

(Le tracé de la courbe sin i en fonction de sinerasréalisé avec leur professeur
d’'informatique comme exercice d’utilisation d’Exgel

Une remarque est exprimée quant au fait que I'anglegmente régulierement de 10 en 10.
L’explication de la régularité due au choix deseuat de i est donnée. Le tableau comporte
beaucoup d’informations et cet éleve n'a pas imatédient compris que cette régularité
n’était pas liée a la loi cherchée mais au choixageté fait des valeurs initiales.

Les trois premieres affirmations de Ptolémée oj&t 4t vérifiées, elles sont notées en bas de
la page 2.

Les éléves affirment que, pour Vérifier les autrgpothéses, il faut faire des mesures (page
3).

Lorsque les mesures sont terminées, les élevegembles grandeurs a placer dans les lignes
du tableau afin de vérifier les hypotheses.

D. Eléments d’évaluation de la séqguence la réfracin des rayons lumineux

- Evaluation 2004

Ce TP a été réalisé dans une classe de niveau mdges laquelle un certain nombre
d’éleves ont des difficultés a se concentrer, anteair leur attention.

Les éleves de cette classe demandent a étre santegnbges, a lire plusieurs fois pendant un
TP et il est parfois difficile de les satisfairaa participation a été tres bonne, il y avait matier
a participer d’ou une attention soutenue. lls s# sentis concernés par le travail des savants,
se prenant au jeu de chercher les erreurs destsagarméme d’essayer de faire une
découverte. Le fait que Grossetéte (malgré son ranfpit une hypothése fausse en a fait
sourire plus d’un.

En début de TP, apres la présentation, un élewpriee : « lIs essaient de trouver une loi
chaque fois que quelque chose se passe ? ».

En fin de TP, il est demandé a un groupe (12 é)édesfaire part, par écrit, de leurs
remarques relatives au TP : ce n'est pas une oiolilgaca peut étre anonyme, avec des
remarques positives ou négatives, non noté... Cesaitimhs sont données pour essayer
d’obtenir des remarques sinceres bien qu'une métledficace pour y parvenir réellement
semble difficile a élaborer. Quatre réponses ohtrétigées, dont une faite en commun par 2
eléves.

» « Cette expérience m’a plu, car jai aimé manipldsr appareils et faire les calculs
dans le tableau, de plus, cette expérience n'@adt tres difficile. Je I'ai compris
facilement. ».
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» « Ptolémée a plus de mérite que Kepler ou Descadedl a démontré des choses
vraies bien longtemps avant eux et avec un matBealicoup moins développé. On a
bien aimé le TP » (2 éléves).

De la part de I'éléve cité plus hauk On constate que jusqu’a i inférieur ou égabDa @u r
inférieur ou égal a 20°, r=2/3ioui=3/2r

Apres la regle ne marche pas.
Ex : quandi= 30, r = 20 et 3/2*20 = 30 ».

Lors d’'un exercice, un éléve avait, dans le casglés de I'ordre de 20 & 30°, calculé 'angle
de réfraction par la relation r =i / n et a fabrarquer qu’il obtenait un résultat pratiquement
juste. Nous avons fait référence a I'affirmationkdapler.

- Evaluation 2005

Pendant quelques minutes en fin de TP, il y a eéchiange informel sur le travail réalisé. Un
certain nombre d’éleves ont exprimé en quoi ledaifaire référence a I'histoire des sciences
était positif ainsi que leur étonnement devantemps qu’il a fallu pour établir cette loi.
Certains éléves ont exprimé le fait que cela faisaaucoup de choses a savoir, beaucoup de
relations, avec le risque de mélanger. Un élévie qudl n’y avait que la loi de Descartes a
connaitre pour la suite du cours et des exerciesours du TP, un éleve redoublant a dit
gu’il savait que la loi de Descartes était justena ce n’était pas utile de faire tout ce
cheminement.

Il semblait intéressant de recueillir plus préciséatries remarques des éléves, ce qui s’est fait,
par écrit, pendant le cours qui a suivi le TP (Bv&s présents au cours sur les 26 éleves
présents en TP).

Pour que les réponses soient les plus sinceref@ska été indiqué aux éleves :

- gu’ils pouvaient s’abstenir de répondre a une patéis questions ou a la totalité (les
24 éleves ont au moins répondu a une question) ;

- guils pouvaient ou non faire figurer leur nom (eéms I'ont mis, d’autres pas,
d’autres ont utilisé un pseudonyme) ;

- que la démarche s’inscrivait dans un travail déeeche : le professeur a élaboré le
TP, qui a été discuté et modifié suite a un traaedc d’'autres professeurs, le TP leur a été
proposeé et il leur est demandé un avis afin d’asnéliou de modifier éventuellement la
démarche choisie ;

- qgu’en aucun cas leur nom ne serait diffusé. Unsqguere qui lira le compte rendu
saura juste que dans un lycée de I'’Académie, dege®lont formulé ces remarques par
rapport au TP proposé.

Toutes ces indications avaient aussi pour but diérenen évidence l'importance accordée a
leur participation.

Les éléves disposent du TP pour répondre aux gussijui se veulent ouvertes. Il me semble
gue l'objectif de donner des questions ouvertes agiint puisque certains €éléves ne
répondent pas a une question, en indiquant quitisléja dit ce qu’ils avaient a dire dans une
guestion précédente.
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Questions

» Par rapport aux travaux sur la réfraction préseatépage 2 du TP, quelles
sont vos remarques et commentaires ?

e« Par rapport au travail effectué en TP, quelles seo$é remarques et
commentaires ?

* Des éleves ont fait remarquer, au cours du TPladia du TP, que ce qui était
a retenir impérativement pour la suite du counsoelr les exercices, c’était la loi de
Descartes. L'étude qui a précédé la vérificationcaééte loi présentait-elle un
intérét ?
Envisageant au départ de faire le compte-renduette enquéte par question, au vu des
réponses des éleves, leurs réponses ont été espamtdeux parties :

e Intérét d'utiliser I'histoire des sciences dansdguence proposée,
e  Critiques : points positifs, négatifs ou a améliore

L'intitulé exact des réponses des €leves (en ua)igest repris en corrigeant les fautes
d’orthographe mais pas les autres fautes. A chélgwe est attribué un numero.

Les questions posées et les réponses des élevéamusent en annexe section All.2.
Evaluation 1

Les réponses n'étant pas toutes anonymes, il ac@tétaté que les réponses les plus
pertinentes n’étaient pas toujours celles des gl&e ont les meilleures notes. De bons
éléves répondent tres succinctement ou maladraiteme

Malgré quelques erreurs ou maladresses ou mauvaigisstions de la langue (confrére,
Ptolémée n'a pas fait d’expérience a rapprochetud& qualitative...), un certain nombre
d’éleves ont mis en évidence le fait qu’ils ont ®@ance que pour obtenir la loi de Descartes,
il a fallu du temps, ce n’était pas simple, celaézessité la contribution de plusieurs savants

Certains ont souhaité que le document distribugpbas aéré avec des illustrations (les éléves
sont habitués a de beaux livres). Une version dlestrations est proposéd P2 : version du

TP avec illustrationsCette derniére version a été montrée aux élevesavpient fait la
remarque. En plus des portraits, ils auraient stdlloi@s schémas aidant a la compréhension.
Compte tenu des époques de recherche évoquéstsdiffieile d’illustrer par d’autres images
gue des portraits.

Quelques éleves auraient préféré qu’on donne fasté de Descartes.

L'intérét de faire des expériences est souventigiodéllet a permis comme l'affirme un éléve
de se mettrdans la peau d’un physicien

Le bilan semble globalement positif d’autant qu@daticipation des éléves pendant le TP a
été bonne.

Il est important de faire écrire aprés le TP leis e Descartes aux éleves afin que les
éléments indispensables pour la suite du courstsaiairement précisés. Un éléve doit
toujours connaitre précisément les savoirs exigés dne évaluation et I'apport de I'histoire
des sciences ne doit pas compliquer I'apprentisdag&leve qui peut avoir le sentiment de
se disperser.

Nous avons fait remarquer que la premiere loi decBetes était déja connue de Ptolémée.

Pour les éléves qui ont eu des difficultés a congne la loi de Descartes en TP, le cours et
les exercices sont censés les aider.
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Afin d’évaluer leurs acquis, un exercice a été ped@pdans le cadre d’'un devoir. L'énoncé de
'exercice et I'examen des réponses des élevesr@aevent en annexe section All.2.
Evaluation 2 Il s’agit d’'un exercice donné lors d’'un devoir éasse afin de vérifier que les
eléves avaient acquis les connaissances relatil@seation de Descartes (exigée pour le
passage air - milieu transparent sous la formés=sin . sin r) en leur proposant une démarche
proche de celle utilisée en TP.

A I'examen des réponses, on peut considérer qualdtion de Descartes est acquise par une
majorité d’éléeves mais des difficultés mathématsgsent mises en évidences dans la réponse
a la question 2 (des éléves ne savent pas commentren que deux grandeurs sont
proportionnelles). De plus, des éleves ont appriglation sans connaitre la signification des
lettres, en particulier la signification de n. GEgix remarques pourraient étre faites dans de
nombreux cas et I'approche de la réfraction avéduction de I'histoire des sciences ne
pouvait résoudre ces difficultés, mais n'a pas ah@éles éleves d’acquérir les notions
exigées.

- Bilan

En résumé, pour I'ensemble des années, la patimipdes éléves et leur attention soutenue
sont probablement liées, en grande partie, au cfaixquant a la présentation du TP.
L’aspect historique a dynamisé leur travail, ilssemtaient en quelque sorte acteurs de la
recherche et ont découvert le long cheminement aloowtir a une loi.

Les travaux de Ibn Al-Haytham, ajoutés au TP aptésle professeur aura eu des précisions
sur leur contenu, seront abordés dans le cadreaesaux programmes de cinquieme a la
rentrée 2006. Cette introduction de I'histoire deignces arabes dans I'enseignement apparait
tout a fait positive.
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IV.3.3. Supports de la séquence la réfraction desyons lumineux

TP1: version du TP sans illustration
La réfraction des rayons lumineux

| - EXPERIENCE PRELIMINAIRE
On étudie les modifications de direction que suhitayon lumineux issu d’'un laser lorsqu’il
rencontre la surface de I'eau. Reproduire un scraeri@xpérience.

Il — LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

disque métallique gradué en ° demi-cylindre en plexiglas

N

source de lumiére

\’

Sur un disque métallique gradué est posé un delinidcg.

Définitions

a. Rayon incident rayon issu de la source qui parvient sur le deytinrdre au point
d’incidence.
Point d’incidence point | ou le rayon arrive sur la surface du diep
Normale au point d’incidencedroite NIN’ perpendiculaire a la surface du drept
Angle d’incidence angle i que fait le rayon incident et la normisie’.
Plan d’incidence plan contenant la normale et le rayon incidelan(jolu disque
gradué).
Rayon réfracté rayon aprés la traversée du dioptre.
Angle de réfraction angle r que fait le rayon réfracté et la normsing.
Le phénomene de réfraction se produit chaque igisngrayon lumineux change
brutalement de milieu transparent. Sa directionrastlifiée.

®ooo

-

=@
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Il — QUELQUES HYPOTHESES DE QUELQUES SAVANTS

1- Claude PTOLEMEE, physicien grec du 9lsiécle aprés J.C., a réalisé des mesures
relatives a la réfraction et s'est livré a des cemtaires d'ordre qualitatif. Il a observé que :

Le rayon incident et le rayon réfracté sont sitd&ss un plan perpendiculaire a la surface de
réfraction.

Les rayons perpendiculaires a la surface ne santgfieactés.

L'importance de la réfraction dépend de la demkiténilieu.

2- lbn al-Haytham ou ALHAZEN (Bassora 965-Le Caire 1039), mathématicien et
astronome arabe reprend les lois de PTOLEMEEabliétplusieurs lois quantitatives. Parmi
ces lois :

a. L’angle de réfraction croit en raison de I'andlecidence : sii’ > i alorg'>r

b. Si la lumiére pénétre d’'un milieu moins réfringeans un milieu plus réfringent (c’est le
cas de I'expérience que vous réalisez): d < d &ant I'angle de déviation (d =i—r).

3- Robert GROSSETETE, maitre des études a l'université d’Oxford (11@%3) considére
que l'expérimentation est le meilleur moyen poudi&r la réflexion et de la réfraction de la
lumiere. La loi de la réfraction qu'il a proposét :el'angle de réfraction est égal a la moitié
de l'angle d'incidence.

4- Johannes KEPLER physicien allemand (1571-1630) était convaince da bonne
éguation devait prendre la forme d’'une fonctiogdarniométrique. Il n’a pas découvert cette
éguation, mais a proposé : I'angle de réfractigrpasportionnel a I'angle d'incidence pour de
petites valeurs d'angles.

5- René DESCARTES philosophe et savant francais (1596-1650) : oattubue la loi de la
réfraction (1637) qui fait intervenir le sinus danigle d’incidence et le sinus de I'angle de
réfraction : sini=n.sinr

Remarque : quelques années avant DESCARTES, SNELL (hollapdasablit
expérimentalement cette loi. C’est Pierre de FERM#&Rthématicien et physicien francais
(1601-1665) qui fait la premiere démonstration wigguse a partir d’un principe général qui
affirme que le temps mis par la lumiéere pour allein point a un autre est minimum.

IV — ETUDE EXPERIMENTALE

Tests de quelques hypotheses de Ptolémeée.

- Le rayon incident et [e rayon réfracté ...........ccooiiiiiiitiimmee e e e e

- Le rayon perpendiculaire a la surface du dioptre............ccoei i,

- Lorsqu’on remplace le plexiglas par de I'eauntjee de réfraction

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 55



Mesures

1(°) 0 10 20 30 40 50 60 70

r¢*)

Tests des hypotheses proposées :
Alhazen

Grossetéte

Kepler

Descartes

Loi de Descartes (1637)

La loi de Descartes caractérise un milieu transpgrar son indice de réfraction par rapport a
I'air n. C’est un nombre supérieur ou égal a 1, sans.unité

Quand un rayon arrive de l'air et se réfracte danmilieu transparent, il se rapproche de la
normale au dioptre :

Quand un rayon arrive d’un milieu transparent eesecte dans l'air, il s’éloigne de la
normale au dioptre :

Valeur de quelques indices moyens
Verre ou crown : n=15 Cristal ou flint : n=6
Eau : n=1,33 Diamant : n=24
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TP2 : version du TP avec illustrations
La réfraction des rayons lumineux

| - EXPERIENCE PRELIMINAIRE
On étudie les modifications de direction que suhitayon lumineux issu d’'un laser lorsqu’il
rencontre la surface de I'eau. Reproduire un sclaeri@xpérience.

Il — LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

disque métallique gradué en ° demi-cylindre en plexiglas

source de lumiére

\’

Sur un disque métallique gradué est posé un delinidcg.

Définitions

Rayon incident rayon issu de la source qui parvient sur le deyhirdre au point
d’incidence.

Point d’incidence point | ou le rayon arrive sur la surface du diep

Normale au point d’incidencedroite NIN’ perpendiculaire a la surface du drept

Angle d’incidence angle i que fait le rayon incident et la normidie’.

Plan d’incidence plan contenant la normale et le rayon incidetan(lu disque gradué).
Rayon réfracté rayon apres la traversée du dioptre.

Angle de réfraction angle r que fait le rayon réfracté et la normiN.

Le phénomene de réfraction se produit chaque igisngrayon lumineux change brutalement
de milieu transparent. Sa direction est modifiée.
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Il — QUELQUES HYPOTHESES DE QUELQUES SAVANTS

1- Claude PTOLEMEE, physicien grec dudlsiécle aprés J.C., a
~ réalisé des mesures relatives a la réfractiorest k/ré a des

- commentaires d'ordre qualitatif. Il a observé que :
Le rayon incident et le rayon réfracté sont sitss un plan
perpendiculaire a la surface de réfraction.
Les rayons perpendiculaires a la surface ne santgiieactés.
' L'importance de la réfraction dépend de la derkiténilieu.

2- Ibn al-Haytham ou ALHAZEN (Bassora 965-Le Caire 1039), mathématicien et
astronome arabe reprend les lois de PTOLEMEEabliétplusieurs lois quantitatives. Parmi
ces lois :

L’angle de réfraction croit en raison de I'angléendidence : sii’ > i alorg'>r

Si la lumiére pénetre d’'un milieu moins réfringdans un milieu plus réfringent (c’est le cas
de I'expérience que vous réalisez): d < i/ 2,ah&tangle de déviation (d =i—r).

3- Robert GROSSETETE, maitre des études a I'université d’Oxford (11@%3) considére
gue l'expérimentation est le meilleur moyen poudi&r la réflexion et de la réfraction de la
lumiere. La loi de la réfraction qu'il a proposée :d'angle de réfraction est égal a la moitié
de l'angle d'incidence.

4- Johannes KEPLER physicien allemand (1571-1630) était convaincu
gue la bonne équation devait prendre la forme dfanetion

~ trigonométrique. Il n'a pas découvert cette équmtinais a proposé :

A | l'angle de réfraction est proportionnel a I'angliacidence pour des

A" | valeurs d'angles petites.

5- René DESCARTES philosophe et savant
francais (1596-1650) : on lui attribue la loi de la
réfraction (1637) qui fait intervenir le sinus de
'angle d’'incidence et le sinus de I'angle de
réfraction :

sini=n.sinr

Portrait de Descartes par Weenix, Musée d'Utrecht

Maison natale du savant qui est maintenant transfanée | ;'
en musée dans la petite ville de Descartéladre et Loire)

Remarque: quelques années avant DESCARTES, SNELL (hollahégablit
expérimentalement cette loi. C’est Pierre de FERMA&thématicien et physicien francais
(1601-1665) qui fait la premiere démonstration uigse a partir d’'un principe général qui
affirme que le temps mis par la lumiere pour alfein point & un autre est minimum.

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 58



IV — ETUDE EXPERIMENTALE

1) Tests de quelques hypotheses de Ptolémée.
- Le rayon incident et le rayon réfracté

- Le rayon perpendiculaire a la surface du dioptre.............cooes oo el

- Lorsqu’on remplace le plexiglas par de I'eauntjie de réfraction

2) Mesures

i(°) 0 10 20 30 40 50

60

70

r¢*)

3) Tests des hypothéses proposeées :
Alhazen

Grossetéte

Kepler

Descartes
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Evaluation 1

Questions poseées :
- Par rapport aux travaux sur la réfraction préseaetepage 2 du TP, quelles sont vos
remarques et commentaires ?
- Par rapport au travail effectué en TP, quelles gostremarques et commentaires ?
- Des éléves ont fait remarquer, au cours du TP tuféa du TP, que ce qui était a
retenir impérativement pour la suite du cours airdes exercices, c’était la loi de
Descartes. L'étude qui a précédé la vérificatiometée loi, présentait-elle un intérét ?

Evaluation 2

Enoncé de I'exercice

On réalise des mesures a I'aide d’un hémi cylindre
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IV.4. L'expérience de Boyle et Mariotte

IV.4.1. Grille de la séquence I'expérience de BoyMariotte

Théme historigue mobilisé

La loi de Mariotte: expérience de Mariotte surdiation entre
pression et volume

Niveau(x)

4° (adaptable en seconde)

Type d’activité

TP appuyé sur le texte de Mariotte, pure activitésd

Objectifs spécifiques des
moments d'HS (cf.
répertoire des objectifs
possibles proposé en
11.4.)

Comprendre le raisonnement expérimental de Mar{ette
Boyle)

Voir comment, avec peu de moyens techniques, Mar&pu
établir que « I'air, comprimé une fois et demi.. se<condense
une fois et demi..» (objectifs 3-2) .

Connaissances et
compétences pré-requises

Relation entre pression et volume

Correspondance volume/hauteur de liquide dansha tu
pression/ hauteur de liquide dans un tube

notion de pression et mesure de pression au bam®ohet
Torricelli

Situation dans la
progression

Dans le théme de I'air
La loi de Mariotte a déja été introduite, c’est w@ance de
renforcement

supports utilisés

Texte extrait du livre de Mariottd/fariotte 174( et croquis
explicatifs

Descriptif :

30 a 40 minutes.

Lecture collective commentée du texte et analyssectiéma
joint

Mise au point collective du protocole expérimemtaléalisation
en groupes d’éléves de I'expérience (tube coudéd eruyau
plastique transparent, voir photos en IV.4ARalyse de la
séquence I'expérience de Boyle et Mariptte

Mesures de la hauteur d’air, référence a la prassio
atmosphérique donnée par le barometre de Torrie@lut d’eau
et mesure de la variation de hauteur d’air

Evaluation

Possible : a partir de trois schémas représergatispositif de
'expérience du TP, les deux schémas du documant et
troisieme dans lequel on a ajouté de I'eau, denramnuz
explication.

Eléments
bibliographiques

[Mariotte 174Q ; [Massain 1966, 61-65
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IV.4.2. Analyse de la séquence I'expérience de Beyt Mariotte

A. Présentation de la séguence

Ces travaux pratiques se font a la fin du courslauoi de Mariotte et Boyle, comme
complément.
La pression a déja été traitée :

1. La pression s’explique par les chocs entre molé&oddes les gaz.

2. Expérience : dans un tube en U le niveau d’'un diguést le méme dans les deux
colonnes (la pression a la méme valeur de chaqte ad tube, a la surface du
liquide). On crée une surpression en soufflant c¢6té. Le dénivelé mesure cette
surpression (en cm eau).

3. Expérience : le piston d’une seringue (bouchée lvdoigt) est tiré a moitié (on peut
considérer qu’il n’y a pas de molécules et unegoesnulle a I'intérieur). On retourne
la seringue sur une cuve a eau et on débouchst:la'@ression de I'air extérieur qui
envoie I'eau dans le tube. Anecdote des fontairerBlorence (d’apres Galilée).

4. Torricelli remplace I'eau par le mercure ; les @gitle pression sont données ainsi que
la notion de pression atmosphérique. Pascal etdeations de pression (au Puy de
Dbéme en fonction de l'altitude - et a la tour Stqlaes en fonction des conditions
meétéeorologiques) (1013 hPa = 76 cm Hg = 10.33 m=eh013 bar).

5. Expériences : hémisphéres de Magdebourg, une Bbeufdastigue qu'on vide
s’écrase, un ballon se gonfle en dépression, augitiam de la pression sous l'eau, le
son ne se propage pas dans le vide.

B. Déroulement:
1. Un éleve lit le texte a haute voix

e On pourra faire remarquer que I'abbé Edme Mariqitel620-1684) a établi sa loi en
1676, que Boyle l'avait déja établie en 1662 et dmeréédition (voir photo du
document éleve) date de 1740.

» |l faudra expliquer le mot « condensation » qui sldesprit de Mariotte signifie une
contraction, une diminution de volume.

* On peut faire calculer les dimensions du tube dm«utilisé, ainsi que les hauteurs de
mercure.

e 28 pouces: 76cm

La fin du texte est assez difficile a comprendrefaut
noter qu’il n’est pas si facile d’étre clair...

» Faire remarquer que dans une éprouvette grad
un volume double correspond a une hauteur doul
Mariotte note simplement la hauteur d’eau et pal
de volume. (ce n’est pas tout a fait rigoureux,sm_|
on comprend qu'on s’occupe de variations
hauteur qui sont proportionnelles aux variations
volume).

2. Mise en place de l'activité expérimentale.

Des explications orales sont données pour quelésus
eléves comprennent le travail demandé.

Mariotte explique que le volume de l'air se contieag
proportionnellement a la pression, « se condenlem da
proportion des poids dont il est chargé ».
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On peut encore dire que le volume se contracte 4,.3 fois lorsque la pression double,
triple, quadruple,...

On peut encore remarquer que mathemathuemen
suffit d’écrire que P x V ne varie pas.

On peut aussi calculer dans quelles proportionsy
pression augmente, et vérifier que le volume dimi
dans les mémes proportions (ce qu’on fait ensemble)

Exemples de valeurs obtenues
19 mai 2005, collége Le Tholy (altitude 650 m) :

Barometre de Torricelli: 70,9 cm Hg soit P = 964 c'
H,O pour une colonne d’air de 57 cm.

On rajoute de I'eau : la surpression est 197cm Ro# y
1161cm HO. L’air dans le tube n’occupe plus que
48,5cm.

La pression a été multipliée par 1161/964 = 1,26 gblume a été divisé par 57/48,5=1,17

16 mai 2005, collége Le Tholy (altitude 650m)
Barometre de Torricelli : 69,9 cm Hg soit P = 95605 HO pour une colonne d’air de 56 cm.

On rajoute de I'eau : la surpression est 166,5 ¢in® = 1117 cm HO. L'air emprisonné
n'occupe plus que 47,3cm.

La pression est multipliée par 1,17 et le volumesdi par 1,18.

Le méme jour dans un autre groupe, la surpressioteel193,8 cm et le volume d’air passe de
47,7 cm a 39,5 cm

La pression a été multipliée par 1,20 et le volanéé divisé par 1,20

En conclusion, on peut remarquer que des lois fmeddales ont été découvertes avec des
appareils simples et que la précision des mesagscelle des sondes EXAO.
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IV.4.3. Support de la séquence I'expérience de BeyMariotte

Activité COMPREUNULUNT

Tous les Traitez de cet Auteur, tant ceux qui

cURiens.d % pepue L Bl Rpe e
u aYUtent pas encore eté_Publics ;
D _

BLES o1 5 BB A 2 3 G A o Jedppis ramaniidy

RIOT

DE LACADEMIE ROYALE

DES SCIENCES;

DISCOURS
de la
NATURE DE L’AIR (1676) AL AEAEE

. L
Chez JEAN NEAUTLME,
M, D CC, XL

TOME PREMIER.

S e =

L\C\'ucs“c\:‘"‘corrigcci de houveau.___

La premiére question gu’on peut faire la-dessssde savoir si I'air se Sa condensation se fait
condense précisément selon la proportion des ploidsil est chargé, ou si Selon 1a proportion des
cette condensation suit d’autres lois et d’autrepgrtions. Voici les poids dont l est charge
raisonnements que j'ai faits pour savoir si la @érgation de l'air se fait a
proportion des poids dont il est pressé. [...]

Que si I'on en veut faire des expériences plasibées, il faut avoir un
tuyau recourbé, dont les deux branches soientlpkslet dont I'une soit
d’environ huit pieds de hauteur, et 'autre de dopauces ; la grande doit
étre ouverte en haut, et l'autre scellée exactement

On commencera a verser un peu de mercure poptiréenfond ou est la
communication des deux branches, et on fera ea gag le mercure ne soit Pour comprendre
pas plus haut dans l'une que dans l'autre, afitrel'&ssuré que l'air enfermé1 oise = 6 pieds
n'est pas plus condensé ou dilaté que I'air libre. (1,949 r"n) P
On versera ensuite peu a peu du mercure dangde, tprenant garde que ley pied = 12 pouces
choc ne fasse entrer de nouvel air avec celuigjlieérfermé ; et on verra, (32,48 cm)
comme je I'ai vu plusieurs fois, que, lorsque lerecnee sera élevé a quatre 1 pouce = 12 lignes
pouces dans la petite branche, le mercure sera’datre quatorze pouces (2.707¢m)
plus haut, c’est-a-dire, dix-huit pouces au-deskusiyau de (12“3;2 r;"g points
communication ; ce qui doit arriver, si I'air sendense a proportion des 1 boim (0,188 mm)
poids dont il est chargé, puisque I'air enferméagsts chargé du poids de
I'atmosphére qui est égal au poids de vingt-huitggs de mercure, et encore
de celui de quatorze pouces, dont la somme 42 pastex 28 pouces
premier poids qui tenait I'air a douze pouces danetite branche,
réciproguement comme cette étendue de douze pestad’étendue restante
de huit pouces.

Si I'on verse du nouveau mercure....

L’expérience proposée : on remplace le mercure pate I'eau

Un tube coudé en verre d’environ 60cm (B) est prgéopar un tube en plastique cristal de
2,50 m. (A)
On verse un peu d’eau, puis on bouche en B.
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Croquis de gauche :
On note la hauteur de I'air

emprisonné dans la colonne A

B:

h= cm

Cet air n'est pas comprimé,
il est a la pression
atmosphérique.

Le barometre de Torricelli
indique une hauteur de  ciIr
Hg, ce qui correspond a une
hauteur d’eau 13,6 fois plus
grande (la masse volumique
du mercure est 13,6 kg/L).
Ici on trouve :

P= cm d'eau.

]

[« O

Croquis de droite :

On verse ensuite de I'eau
avec une seringue en A. |
faut remarquer que I'air
emprisonné en B voit son
volume diminuer.

On note la hauteur de I'aif
emprisonné dans la
colonne B :

h'= cm.

On mesure ensuite la
surpression dans la
colonne A : la hauteur est
de cm

et on en déduit la pressiof
P= +

P = cm d’eau.

Analyse des résultats

comme Mariotte, on calul@pport des pressions et le rapport des

volumes.

La pression passe de

cm d’e@au cm d’eau elle a été multipliée par  /

Dans le méme temps le volume passe de a_cncm il a été divisé par  /
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IV.5. Mesure d’'une petite longueur: I'expérience die « de Franklin »

IV.5.1. Grille de la séquence I'expérience dite «edFranklin »

Théme historique * Expériences visant & mesurer |'épaisseur d’'une éiouche d’huile, et sous I'hypothése que la
mobilisé couche d’huile est monomoléculaire, a évaluerileetd’'une molécule d’huile (Rayleigh ;
Pockels).
* Plus largement : expériences et réflexions (aganhistoriquement des buts fort divers)
étudiant le comportement de I'huile versée surd’éeranklin, Reynolds).
Niveau Seconde.
Type d'activité TP. Activité intégrant’HS au sein d'une séquence de physique-chimie
Objectifs spécifiquesdes | * Donner une culture scientifique (quelques gramoisis, accomplissements et périodes ;
moments d’HS (cf. évolution de la place des femmes en sciences)dif?.
répertoire des objectifs) | * Faire comprendre certains aspects des scieneleséUne « méme » expérience (mémes
types de manipulations) peut avoir plusieurs budusieurs interprétations ; plusieurs niveatx
interprétatifs d’'un méme résultat expérimental laanesure de la couche mince) en fonction
des hypothéses théoriques faites (hypothése dtnetire moléculaire de la matiere ;
hypothése d’'une couche monomoléculaire) ; poststdie I'erreur, nécessité de bien cerner les
Objectifs de la séquence | conditions de I'expérience ; beaucoup d'acteurmetlongue temporalité sont souvent
indispensables a I'accomplissement d’un résulta@bjéctif 3).
Mesurer une petite longueur; donner un ordre dadgnar de la molécule...
Connaissances et Maitrise des calculs de surfaces, de volumes, coinres
compétencepré-requises
Situation dans la Exploration de I'espace - Echelle des longueurt/esurer une petite... distance : mettre en
progressiondu ceuvre une technique de mesure utilisée en TP egardnombre de chiffres significatifs en
programme adéquation avec la précision de la mesure »
Supports utilisés Document élaboré & partir d’extraits de textesioaigx (traduits)
Descriptif : 1h30 AG AR MJF
* Lecture collective | * Lecture collective du * Lecture collective du document
du documentVv.5.3. | document TP2sur les travaux | TP3sur les travaux de Franklin et
Supportsde la de F’ranklin, ] Ray/leigh, questions et réppnses. i
séquence de * Pres_entatlon d_e I’expetlence dé& De_couverte’d_u m(_)de opératoire g
lexpérience dite Rayleigh, questions et réponsegspartir EJIl_J matériel (_jlspomble.
; * Travaux d’A. Pockels * Expérience et mise en commun
«de Franklin » | montrant 'importance de la | des résultats.
- TP], questions et | dilution. * Discussion sur les différences
réponses. * Présentation du mode entre les résultats des éléves et ceux
* Lecture du mode | opératoire et expérience. de Lord Rayleigh.
opératoaire. * Explication de Langmuir. * Lecture des textes concernant

* Expérience et mise
en commun des

* Bilan.

Pockels et Langmuir.

résultats.
Evaluation TP noté Prévue a partir de 3 questiong Voir paragraphe C-2 , fiche
(cf. paragraphe C-2 page 3 et 4 évaluation et exercice dans un
de l'analyse AR) devoir Evaluationl et Evaluation2
Eléments [Bolmont 2001]

bibliographiques

Lettre de Franklin a William Brownrigg en anneXee:texte original de Franklin
ou http://www.chem.brown.edu/chem12/Avogadro/BenFramktml

Sur William Brownrigg ‘http://www.bbc.co.uk/history/historic_figures/brorigg_william.shtm
[De Gennes et Badoz 1994, 103-1@8&c un extrait : http://www.ac-
grenoble.fr/phychim/propos/tp/franklin/pggennes.htm
voir en annexe All.3.Deux textes contemporains
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IV.5.2. Analyse de la séquence de I'expérience dikede Franklin »

A. Présentation générale de la séguence

Dans le cadre des nouveaux programmes de secoadgyicest appelé « expérience de
Franklin » ou « TP Franklin » est présenté dansatebreux manuels de seconde et dans les
documents d’accompagnement des programmes de se@MIOP 2000. Ces présentations
utilisent le plus souvent des extraits de I'un’autre des deux textes suivants :

a/ Un article de Roland Lehoucq paru dans la ré&ag la scienceen 1999Lehoucq
1999];

b/ Un livre dePierre-Gilles de Gennes et de Jacques Bddex objets fragilesparu
en 1994 [De Gennes 1994] (v@ileux textes contemporas

En s’inspirant de ces présentations, les professauient élaboré, avant de s’engager dans la
recherche PARI, une premiére version du TP (enxanAd.3. : TP1, TP2TP3) dans laquelle

les éléves sont invités a reproduire une expérigmésentée comme voisine de celle de
Franklin, afin de connaitre I'ordre de grandeutataille d’'une molécule.

Or ces présentations s’averent, a 'examen, pradtiéoes a divers égard, comme I'a montré
Etienne Bolmont dans un article publié en 2001 darBulletin de I'Union des Physiciens
[Bolmont 2001].

Les problemes relévent de trois registres : affitomg inexactes d'un point de vue
historique ; affirmations insoutenables d’'un pailet vue épistémologique ; et présentations
susceptibles d’induire des confusions d’un poinvae didactique.

Donnons quelques exemples.
* Inexactitudes historiques ; anachronismes.

Certains documents affirment que Franklin a metargille d’'une molécule
d’huile ou cherchait a le faire.

Ainsi, Roland Lehoucq écrit que Benjamin Franklirvisait a mettre en
evidence l'existence d'un film monomoléculaire »et@ affirmation est
contraire a la réalité historique. Franklin, vei&73, n’a pas mesuré la taille
d’'une molécule, et ne risquait pas de le faireguesle concept de molécule ne
sera introduit qu'au XIX siécle ; c’est donc un anachronisme. Franklints’es
certes intéressé a ce qui se produisait quand rze de I'huile sur de l'eau, a
réalisé un certain nombre d’expériences de ce tgpea risqué une
interprétation du phénomene d’étalement rapidehiglé sur I'eau en couche
tres fine. Mais le but de ses expériences n’'étast giévaluer la taille d’'une
molécule, ni méme I'épaisseur de la mince couchwit¥. L’intention de
Franklin était de comprendre pourquoi I'huile caitmMas vagues de I'eau, et
d’essayer d'utiliser cet effet pour sauver des eiesner en cas de tempéte.

by

Les historiens des sciences attribuent a Rayleiglen plus tard, la
détermination de la taille d'une molécule d'huileaétir de la détermination de
I'épaisseur du film d'huile. L'explication du fajue I'huile s’étale en une
couche monomoléculaire est attribuée a Langmuir.s@et donc d’autres
savants qui, apres Franklin, les siécles suivars,d’une part expliqué le
phénomene, et d’autre part mis en relation I'égaisgle la couche avec la
taille d’'une molécule.
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» Critiques sur le plan didactique

Le TP comporte deux moments qui devraient étre fistingués mais qui ne
le sont pas toujours : d'une part I'évaluation @paisseur de la fine couche
d’huile grace a la technique mise en ceuvre dandRe d'autre part
linterprétation de cette mesure en terme de tdillme molécule d’huile. Bien
entendu, ce second moment repose sur des hypothéspEmentaires par
rapport au premier. Le premier peut tout a faie &onduit sans aucune
hypothése sur la structure de la matiére. En rdngrmmour passer au second, il
faut admettre I'hypothése moléculaire, il faut soggr que la couche d’huile
est monomoléculaire... Il est trés important quedieéves comprennent cela,
en particulier qu’ils ne croient pas que les intér@tions théoriques, comme
'hypothése des atomes, sont directement imposéed’'gbservation. Ceci
nous conduit au troisieme plan.

» Critiques épistémologiques

Le texte de Roland Lehoucq se termine par la phsas@nte : 4'évaluation
de la taille des molécules n'est qu'une questionbdérvations>. Cette
affirmation est totalement insoutenable d’'un palatvue épistémologique, et
elle risque d’induire chez les éleves une idée derement faussée de la
démarche scientifique. Bien entendu il ne suffg daobserver I'huile sur I'eau
pour dégager la taille d’'une molécule. Dailleursttriquement, de telles
observations furent faites des I'Antiquité, et éeshqu’au 19iéme siecle qu’'on
les utilisa comme indices de la taille d’'une molécC’est donc un difficile et
long travail d’élaboration théorique impliquant tdés nombreux savants qui se
trouve comme effacé dans de telles affirmationgu8ides buts importants du
cours de science est de donner aux éleves une ifls#ede ce qu’est la
démarche scientifique réelle, il faut étre attenéif bannir ce genre
d’affirmations.

Ces exemples sont tout a fait caractéristiquesygpes de problemes qui, pour les spécialistes
d’histoire et de philosophie des sciences, sontifestes dans les manuels ou les documents

d’accompagnements.

On peut s’interroger sur les raisons qui ont candua déformation de la réalité historique
dans les activités proposées aux éleves.

Il est vrai, a la décharge des auteurs, que I'mestet I'épistémologie des sciences ne
s'improvise pas, et que les enseignants et conoeptde manuels y sont trés peu
formés, pour ne pas dire pas du tout : cette coamgesne fait pas partie des éléments
obligatoires d’'un cursus scientifique traditionnel.

Parfois, pourtant, les auteurs paraissent informé&ss continuent de recourir a des
formulations critiquables. Ainsi Pierre-Gilles der@es et Jacques Badoz écrivent, en
1994 dand.es objets fragilegDe Gennes 1994, 106k Franklin peut estimer assez
bien la surface du film d'huile. Elle est énorme:ldrdre de 100 m2 [sic : au lieu de
2000n7]. Cette expérience [de Franklin] porte en elle-ngémm résultat considérable
qui ne sera pas exploité par Franklin, mais seulethm@nt ans plus tard par Lord
Rayleigh». Ces citations nuancées montrent que les ausemtsinformés. Pourtant
juste avant, la description des mémes expérienaisl|'dbjet de commentaires
anachroniqueg« I'huile s’étale, mais l'aspect optique de la fage ne change pas
(car le film est tres mince par rapport a la longued’'onde de la lumiere)... Et
guelques années plus tot, en 1991, Pierre-Gill€&Satmes écrivait a propos de la taille
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des molécules, dans la préface de la rééditionvdrlles atomesle Jean Perrin : Je
regrette seulement que n’y soit cité Benjamin Fliankqui, en versant quelques
centigrammes d’huile sur une mare (par un jour saest), avait déja, au XVAl
siecle, une idée sur la longueur des chaines d&aociéique». [De Gennes 1991, 14-
15]

Il faut aussi noter que les problemes du type pi€aEne sont pas toujours aussi manifestes
gue dans les exemples mentionnés. Parfois c’'estipdidieux.

Ainsi, le document d’accompagnement de Physiqusedende CNDP 2000 propose,
en page 4, une activité qui respecte la réalitéotigie : « Aprés une description
rapide de I'expérience telle qu'elle fut réaliséa Franklin, on explique comment

cette expérience réalisée a une échelle réduiteqrar Rayleigh un siecle plus tard,

permit de déterminer I'ordre de grandeur de ldetaies molécules d’'acide stéarique ».
Dans ce document se trouve aussi un autre textemuen annexe, qui respecte lui
aussi la réalité historique : le contenu du texiglique le comportement de I'huile sur
'eau et I'existence d’'une couche monomoléculaikdeé molécules forment une

couche bien réguliére dont I'épaisseur est égalrealongueur moléculaire »), puis il

mentionne les travaux de Franklin. Jusqu’ici lewdnent n'est pas sujet aux critiques
précédentes. Seulement, le titre de l'activité eregtT. P. Franklin — Comment

déterminer I'ordre de grandeur de la taille d’'ungéunule ? ». De la a faire croire que
Franklin a déterminé I'ordre de grandeur de lddalle molécule, il n'y a qu’un pas,

qui a été franchi par de nombreux auteurs de mamaele professeurs.

On peut souligner que malgré une nouvelle édities dhanuels de seconde en 2004,
'approche historique de I'expérience dite « denkla » n'a, le plus souvent, pas été
sensiblement modifiée. Elle reste donc a notre leepkis souvent non correcte.

Apres identification des problémes 561(a)3.74(c)3.74(c)3.74(0)-0.294363(m)-2.45995(0.295585(e)
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B. Etapes d’évolutions — modifications

-AG

La premiére version (cf. annexe section AlI-BR1) comporte un extrait de l'article de R.
Lehoucq : « la taille de molécules yehoucq 1999 puis le protocole expérimental pour
réaliser I'expérience.

Dans la nouvelle version (afV.5.3. Supportde la séquence de I'expérience dite de Franklin
- TP1), le professeur a relaté les faits historsqdans un texte qu’il a élaboré a partir
d’éléments historiques.

Dans les deux versions, le protocole expérimensal le méme et donne des résultats
satisfaisants. La grande différence tient au faé, @ partir d’un texte presque aussi court que
dans la premiéere version, la réalité historiqueespectée dans la seconde version.

Le temps disponible pour réaliser I'expériencesegfisant pour qu’elle puisse étre réalisée
avec soin et réussie par les éléves

- AR

La premiére version (cf. annexe section All.BR2 s’inspire largement de celle proposée
dans le manuel de seconde des éditions Bordag¢tioh Parisi, édition 2000), lequel utilise
l'article [Lehoucq 199P qui ne respecte pas la vérité historique : I'éaéibn de la taille
d’'une molécule est attribuée a Franklin qui aurais en évidence I'existence d'un film
monomoléculaire.

La deuxieme version (cf. annexe section All-3TP2) a le souci de respecter la réalité
historique.

Quelgues remarques ont été faites par les membrgsodpe PARI sur le document de cette
seconde version.

Le professeur a souhaité conserver le titre « latgal’huile » gu’il trouve plus poétique que
« Mesure d'une petite longueur » ou « Estimatiotedaille d'une molécule avec un double-
décimetre ». La démarche proposée aux éléves term®titre.

Le choix a été fait de passer sous silence quekknaroulait, par son expérience, calmer les
vagues, avec l'avantage de ne pas se disperseagaort a I'objectif du TP, mais en perdant
la richesse de la séquence historique plus compétsi que certains enseignements
épistémologiques susceptibles d’en étre tirés.

- MJF

La premiere version (cf. annexe section All.BR3) a été élaborée a partir du document
d’accompagnement de Physique de seconde CNDP [E30Qr. Acc. 2nde 2000, 47(Ce
document utilise un texte adapté e Gennes 1994pt il intitule ce texte « L’esprit
Benjamin Franklin ».

Le professeur ne s’est pas livré a une analysdsarée I'impact de cette séquence dans sa
premiere version, mais il ttmoigne que cette versahaque fois qu’elle a été proposée, a
entrainé une bonne participation et l'intérét deéwves. Le professeur avait le sentiment de
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proposer un travail cohérent aux éleves avant dewgir a quel point il avait déformé la
réalité historique.

Afin de ne plus déformer la réalité historiquentauvelle version (voir section All.I.P3) se
veut relativement completéors de I'élaboration, il a fallu faire un compraméntre une
réalité historique a présenter de facon assez @&eyde temps imparti, et le risque que les
eléves se perdent dans les détails.

C. Mise en ceuvre dans les classes

Les versions des professeurs AR et MJF apparaiksagies, compte tenu de la durée du TP
(2h 30). Il est donc envisagé de distribuer unéigodu document aux €léves avant le TP afin

gu'ils le lisent et répondent aux questions a lasora(par exemple la premiére page pour
MJF).

- AR

Le professeur aurait souhaité, comme indiqué dangatagraphe | du document support
section IV.5.3(- TP2), réaliser une expérience proche de celle de kraalpetite échelle. Il

a da renoncer car, lorsqu’il faisait tomber unettpd’huile dans I'eau, celle-ci restait sous
forme de goutte et ne s’étalait pas.

Les éléves ont eu des difficultés a comprendre eies sde la manipulation. Plusieurs
explications ont été nécessaires. L'occasion erlit é@année avec la description des
expériences réalisées par Franklin, Rayleigh pocké&ls.

Le calcul n’a pu étre mené a son terme faute dpgem
- MJF
*2004

A travers ce TP, en plus de I'expérience réalidéeagit de retracer le parcours qui, de Pline
a Langmuir, a permis de déterminer le diamétre @l’'omlécule d’huile et d’expliquer a

I'échelle moléculaire le comportement d’'une couchenomoléculaire d’huile en présence
d’eau.

Le temps imparti (1 heure 30) permet sans diffecale traiter les paragraphes |, 1l et .
Si le paragraphe IV ne peut étre traité en T.|Reut I'étre en cours. Le travail sur le
sujet n’est terminé qu’avec la fin de I'exploitatidu document relatif a I'évaluation des
travaux effectués sur le sujé&valuationl; Evaluation?2).

Le déroulement de la séance est le suivant :

- Atour de réle un éléve lit une partie du docum®s éléves ou le professeur posent
des questions, commentent ... La participation degeélest trés positive.

- Les forces de tension superficielle sont précisemmme étant des phénomenes
complexes dont les éléves ont déja observé legaraces (ménisque d’un liquide,
capillarité, formes des gouttes d’eau et des bdkesavon).

- La page 2 n’est distribuée que lorsque le profasaqosé les questions du début de
cette page et que les éléves y ont répondu oraterthesiagit en effet de leur faire
trouver le mode opératoire a partir du matérieltdisrdisposent dans la salle.

- Les travaux d’Agnes Pockels pourraient étre pré&seah méme temps que ceux de
Rayleigh mais dans ce cas le mode opératoire sargiartie dévoilé.
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- Pour faciliter les calculs, il est possible de msgr aux éléves, avant le TP un
exercice (calcul de surfaces, de volumes, convweskicC'est aussi dans le but de
faciliter les calculs que les unités sont préciskess le document distribué aux éléves.

- Les résultats des différents groupes ont naturelteénété mis en commun. lls sont
compris entre 210 m et 510 m. En moyenne un groupe sur Six réussit mal
I'expérience, mais ne peut la recommencer fautemg@s (ce qui est regrettable).

- Pour justifier la différence entre les valeurs nmées et celles obtenues par Rayleigh,
les éléves ont évoqué I'imprécision des mesurdsjtigue la couche n’était peut-étre
pas parfaitement monomoléculaire et le fait quenhedécules de différentes huiles
n'ont pas la méme dimension (comment connaitredliegensions d’une molécule
d’huile d'olive, sachant quil n'y a pas une seusorte de molécule dans
I'huile utilisée?)

- A propos de I'élaboration du mode opératoire pagléves:

e des éleves proposent d'utiliser une aussi grandsirm que celle de Rayleigh (il
faut leur faire observer a nouveau le matérielahggle) ;

* pour mesurer le volume d’'une goutte, certains &lgw@posent de mesurer le
diametre avec un double-décimétre ;

* pour diluer I'huile, un solvant soluble dans I'eauété proposé (la réponse est
correcte puisque certains protocoles diluent léndiins I'éthanol)

- Juste aprés les réponses aux derniéres questionBPdun éleve m’'a demandé
pourquoi I'huile calmait les vagues. Sa questiorieetlialogue qui a suivi m’'ont
montré que I'éléeve s’attendait, suite a la prédamtades travaux de Franklin et de
Langmuir a comprendre précisément le role de khgbur calmer les vagues. Ni
I'éleve ni moi n'avons été totalement satisfaitage réponse.

Apres réflexion et compte tenu de la longueur dudil propose, il a été décidé pour les
prochaines fois de donner la page 1 du documengosidu TP a préparer a la maison
(voir section IV.5.3.; TP3),afin de ne pas avoir a reprendre le TP au couvasti

D. Eléments d’évaluation
- AR

AR a fait un projet d’évaluation. Considérant queri@cipal apport a évaluer ici était la prise
de conscience que les découvertes scientifiquesracement le fait d'un seul scientifique
mais le fruit de plusieurs dizaines ou centainasriBes de recherche, il propose de soumettre
aux éleves le document du manuel de seconde demnédBelin, édition 2000 ou 2004, et de
leur poser quelques questions a son propos, ed'vne critique de leur part :

» Pensez vous que le titre du document (note : xpEleence historiqgue de Benjamin
Franklin) soit justifié ?

= Selon vous, est-il possible que l'observation tinldin « visait a mettre en évidence
I'existence d'un film monomoléculaire » (ligne 223)

= Quels autres scientifiques ont participé a I'élatbon de cette expérience, dans quelle
mesure ?

Les éléeves doivent ici faire preuve d’'un espritigue, vérifiant ainsi un objectif culturel
majeur. On vérifie également s’ils ont bien compypsl est abusif d’attribuer a un seul ce
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gu’on doit en fait a de nombreux chercheurs.

Cette évaluation ne doit pas nécessairement éttéendclle ne correspond a aucune
connaissanceexigible (telles qu'elles sont définies dans lesveaux programmes mis en

ceuvre a partir de l'année 200@rdgr. Lycée 1999, mais elle correspond néanmoins a
certaines exigences des instructions officiellestgimment celles mises en avant dans
'annexe «enseignement des sciences au lyeferogr. Lycee 1999.

- MJF

Les travaux de MJF ont fait I'objet d'une évaluati¢voir section IV.5.2D. Eléments
d’évaluation Evaluationl et Evaluation2).

* D'une évaluation orale, il ressort que I'expressi
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la n6tre afin que le volume d'une goutte soit i@r a celui que nous avions en TP
(utilisation d’un fil). En effet, compte tenu detkille de la bassine, il ne pouvait verser que
moins d’'une goutte d’huile ou une goutte de plug pelume.

E. Variantes
Les travaux des trois professeurs constituent daantes qui respectent la réalité historique.

Les trois nouvelles versions proposées se révdlffatentes et non exhaustives. La premiére
peut étre étudiée en totalité au cours du TP. @strpas le cas des deux autres nouvelles
versions, en particulier de la troisieme qui, eangéta plus compléte, nécessite un travail
préliminaire.

L’activité pourrait étre étoffée dans le cadre @aemple d’'une activité thématique, ou encore
dans une activité mobilisant un professeur d’asgl@iude des textes de Franklin).
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IV.5.3. Supports de la séquence de I'expérience dik de Franklin »

-TP1

Détermination de I'ordre de grandeur de la taille dune molécule
But : Déterminer expérimentalement l'ordre de geamdle la taille d'une molécule.

| - Aspect historique

On peut dire que le point de départ de la "démdrebtles expériences de Benjamin FRANKLIN
(1706-1790). En aucun cas cependant, B. FRANKLINcherchait a mesurer la longueur d'une
molécule, concept qui ne sera introduit qu'au X$¥cle. Il cherchait a comprendre pourquoi,
lorsqu'on verse de I'huile sur de I'eau, cela adas vagues qui se forment a la surface les pheirs
grand vent. En 1762, lors d'un voyage a Londre&ANRRLIN avait en effet remarqué qu'en versant
une cuillere a café d'huile a la surface d'un étamtle-ci s'étalait sur I'eau d'une surface d'emid
acre environ (2000 m2).

FRANKLIN ignorait la raison de cet étalement. L'digption ne sera donnée qu'un siécle et demi
plus tard grace aux travaux successifs de scignd comme O. REYNOLDS (1842-1912), Lord
RAYLEIGH (1842-1919), Agnés POCKELS (1862-1935) IetLANGMUIR (1881-1957) : les
molécules d'huile possedent une téte hydrophiledigue I'eau) qui pénetre dans l'eau et une chaine
hydrophobe (qui craint I'eau) qui reste dans lldhuile forme un film dont I'épaisseur est sup@osé
égale a la taille d'une molécule (voir schéma cit@). La principale approximation réside dans la
supposition que la couche formée est unique.

Chaine hydrophobe
: L5 Question
. _ Peut-on, a partir des seules données du texte,
Air . Longueur de retrouver l'ordre de grandeur de la longueur
. el des molécules ? Justifier et faire le calcul.
« N :
© 3 _

Il - Activité expérimentale

Il est possible d'adapter cette expérience powrahdter I'ordre de grandeur de la taille d'une
molécule d'acide gras, I'acide oléique. Nous nosgifons des expériences de Lord
RAYLEIGH qui utilisait une bassine de toilette.

Une goutte d'acide oléique déposée a la surfateales'étale sur une surface d'&en une
couche monomoléculaire (si la taille du récipienpérmet), dont I'épaisseur notéeeut étre
considérée comme la taille d'une molécule.

Compte tenu des dimensions du cristallisoir, it fauiter la quantité d'huile déposée ; c'est
pourquoi on la dilue dans un solvant, I'éther dzgdé qui s'évapore lorsque le mélange est
déposé a la surface de I'eau tiede (environ 4Q&)kempérature de I'eau est suffisante pour
favoriser I'évaporation du solvant.
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La solution est obtenue en versant 1 mL d'acidigaééliquide a la température ordinaire
dans une fiole jaugée de 500 mL et en y ajoutafietleer de pétrole jusqu'au trait de jauge.
Apres agitation, la solution A est préte.

Protocole

Mettre de I'eau tiede dans le cristallisoir envirbra 2 cm de hauteur et laisser reposer
jusqu'a ce que la surface de I'eau soit au repos.

Déposer une trés fine couche de lycopode a laasg die I'eau.

Trés prés de I'eau et au centre du cristallisoé&pdser avec la liquipipette une goutte de la
solution A.

Mesurer rapidement le diametre d de la tache caelqui se forme. Noter cette mesure.

Exploitation

SR

< >

Compléter le schéma ci-dessus en faisant appartépaisseur de la couche e et le diameétre
d.

En utilisant des arguments tirés du texte, morqrez c'est I'acide gras et non I'éther de
pétrole qui forme une pellicule trés fine et pererate a la surface de I'eau. Quelle est la
proportion en volume, notée p, d'acide gras darsolation A ?

Choisir parmi les grandeurs suivantes, celle da'ut aussi mesurer afin de pouvoir calculer
I'épaisseur de la pellicule:

le volume d'une goutte d'acide gras

le volume d'une goutte d'éther de pétrole

le volume d'une goutte de solution A.

le volume d'acide gras dans une goutte de solWion

le volume d'éther de pétrole dans une goutte ddisal A.

5. Pour déterminer la grandeur choisie on utiliadifjuipipette qui a servi a déposer une
goutte : proposer un protocole.

6. Exprimer le volume de la couche d'acide grasodép sur I'eau en fonction de p et de la
grandeur choisie a la question 4.

7. Exprimer I'épaisseur e de la pellicule en foantde la proportion en volume p, du
diametre d du disque et du volumediune goutte de solution A.

8. Déterminer alors l'ordre de grandeur d'une maléod'acide gras. Comparer a la valeur
donnée au début du document.
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-TP2

LA GOUTTE D'HUILE
but : mesurer la taille d'une molécule... avec un douldeimetre !

l. Les constatations de Franklin (1706-1790)

Franklin a écrit dans une lettre en 1773 :

«Alors que j'étais a Clapham (note : au sud de Lesjlrou il y a dans la commune une
grande mare gue j'observais un jour trés agitée lparent, j'apportai un petit flacon d'huile
et en versai un petit peu sur l'eau. je la visesidte avec une surprenante rapidité sur la
surface. [...] Je suis ensuite allé sur le cotévant, 1a ou [les vagues] commencent a se
former et I'huile, quoique je n'en aie pas mis piiusne cuillere a the, produisit un calme
dans l'espace de plusieurs yards carrés qui s'@eétodnnamment et graduellement jusqu'au
cOté sous le vent, rendant tout le quart de la mabeement la moitié d'un acre, aussi lisse
gu'un miroir»

Franklin tente ensuite de donner une explicatieiC'est comme si une répulsion mutuelle entre
ses (note : celles de I'huile) particules avait tes qu'elle touche I'eau

Refaire I'expérience de Franklin : saupoudrer de wa cristallisoir rempli d'eau jusqu'a
moitié environ. Faire tomber une goutte d'huiletéMdes observations et les comparer a
celles de Franklin.

1) En connaissant le volume d'huile versé, que fauit-il mesurer pour calculer
I'épaisseur du film d'huile ? Faire un schéma

Il. L'expérience de Rayleigh (1842-1919)

Rayleigh suppose la couche d'huile qui s'étale'sau comme monomoléculaire, ce qui le
conduit a déterminer la taille d'une molécule déen déterminant I'épaisseur du film
d'huile :

« L'appareil utilisé dans l'expérience comprenait ubassine de toilette de 84 cm de
diameétre, acquise chez un forgeron local. Apresiranampli la bassine avec de I'eau, on
déposa une succession de gouttelettes d'huileassuiface, dans le but de déterminer le
volume d'huile suffisant pour couvrir la surfaceali»

Il trouve 1,6 nm.

2) Si la couche est monomoléculaire, a quoi correspd I'épaisseur du film d'huile ?

3) Exprimer alors la longueur de la molécule | endnction du volume d'huile versé V et
de la surface de la tache (mesurée par Rayleigh) Quel volume d'huile Rayleigh a-t-il
da verser ?

4) Quelle précaution faut-il prendre pour que I'exgrience de Rayleigh soit exploitable ?
Peut-on alors utiliser I'expérience réalisée précé&mment au paragraphe | ?

lll. L'idée de Pockels (1862-1935)

Elle (car c'est une femme, ce qui est rare cas @lletaient pas admises dans les universités)
améliore l'expérience de Rayleigh en diluant l&dblns un solvant : si on choisit bien le
solvant, celui-ci s'évapore des le contact avew let ne change donc rien a la formation du
film d'huile.

5) Quel est l'intérét de la dilution ?

EXPERIENCE :

prélever 1mL du mélange huile+hexane a l'aide d'unpipette

vider goutte a goutte cette pipette en comptant leombre de gouttes et en récupérant le
mélange dans un bécher propre, il sera réutilisé pw d'autres classes.

remplir un cristallisoir d'eau tiede jusqu'a mi-hauteur et placer dessous une feuille
petits carreaux ou de papier millimétré.
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saupoudrer d'une tres fine couche de poudre de lypode

prés de la surface de l'eau et au centre du cristaoir, faire tomber une goutte du
mélange huile+hexane

mesurer rapidement le diamétre d de la tache forméeSi la tache présente une forme
d'étoile, I'expérience doit étre refaite.

6) Donner le nombre de gouttes trouvé dans 1mL de éfange. Quel est le volume V
d'une goutte ?

7) Calculer la taille de la molécule d'huile en faant apparaitre les calculs.

IV. L'explication de Langmuir (1881-1957)

Ce prix Nobel de chimie (1932) découvre que ceemimolécules (comme les huiles, les
savons,...) ont une partie hydrophile (« qui aineau ») et une partie hydrophobe (« qui
n‘aime pas l'eau »). On explique ainsi le fait talement de I'huile en une couche
monomoléculaire.

8) Sur le schéma, porter les indications : téte hydrdple, chaine hydrophobe, longueur
de la molécule d'huile.

air

o
L

bilan :
La taille d'une molécule d'huile (grosse molécel)de l'ordre du .............ceeeennnnn...

Il a fallu un long cheminement scientifique pourtiree au point une méthode fiable pour
mesurer la taille de ces molécules.

Peut-on évaluer la taille de toutes les molécutésega cette méthode ?
Utilise-t-on encore ce type de méthode de nos j@urs

-TP3
Mesure d’une petite longueur: I'expérience diteedanklin »

But : Mesurer I'épaisseur d’'une fine couche d’huile as¥® sur I'eau avec, pour simple
instrument de mesure, un double décimétre.

| - Etude préliminaire : les expériences de Benjami FRANKLIN (1706 - 1790)

En 1777, Benjamin FRANKLIN expose dans une lettre & son ami médecin William
BROWNRIGG ses idées, ses expériences et les rissulta ses recherches relatives au
comportement de I'huile et de I'eau lorsqu’elleatsmises en présence.

« ... Dans ma jeunesse, javais lu avec amusementdesmtes-rendus de Plfsur une
pratigue des marins de son temps, qui consista#llaer les vagues dans une tempéte en
versant de I'huile dans la mer ; ».

La premiére expérience de FRANKLIN est réaliseewswe grande mare a Clapham (sud de
Londres). Un jour ou la mare est trés agitée paeid, il verse un peu d’huile sur la surface.
L’huile s’étend rapidement mais les vagues ne $meard pas. Pour obtenir le calme, il doit
refaire I'expérience en plagant une cuillere adHhwiile 1a ou les vagues commencent a se
former. Il observe que I'huile s’étale en produisan calme sur environ la moitié d’'un acre

! Benjamin Franklin : philosophe, physicien et hondiéat américain.
2 Pline I'’Ancien 23-79.
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(1 acre = 40,5 ares soit 4 050)mil répéte cette expérience chaque fois qu'ipéait et la
réussit constamment.

« C’est comme si une répulsion mutuelle entre seticples [celles de I'huile] avait lieu dés
gu’elle touche 'eau. L’intensité de la force etdstance a laquelle elle agit, je ne les ai pas
encore établies ; mais je pense que c’est une naeheurieuse et je désire comprendre d’ou
cela vient ».

Questions

Indiquer 'ordre de grandeur de la surface dedaead’huile.

Franklin aurait-il pu déterminer I'épaisseur dedaiche d’huile a partir de ses expériences ?
En plus de la surface de la tache d’huile, quetdeur devait-il connaitre ?

A l'aide d’'un schéma, explicitez votre démarchealiduez la relation a utiliser pour calculer
I'épaisseur de la tache.

Il - Les expériences de REYNOLDS et de RAYLEIGH

L’ingénieur anglais REYNOLDS (1842-1912) parviergxpliquer le phénomene observé par

Franklin en 1880 a partir des phénomeénes de tessiperficielle.

Le physicien anglais Lord RAYLEIGH. (1842-1919) psuit les recherches sur la tension

superficielle et il mesure I'épaisseur du film dlewgu’il suppose monomoléculaire.

L’appareil utilisé dans I'expérience comprenait lnassine de toilette de 84 cm de diametre,
acquise chez un forgeron local. Aprés avoir rertgplbassine avec de I'eau, on déposa une
succession de gouttelettes d’huile sur la surfdaas le but de déterminer le volume d’huile

suffisant pour couvrir la surface de 'eau.

RAYLEIGH, en 1890, détermine le diametre molécaair,6 nm.

Questions

Quelle précaution est prise quant a la quantitéititversée ? Pour quelle raison ?

Quelle hypothése a fait RAYLEIGH afin de détermilediametre moléculaire a partir de ses

mesures ?

lIl - Expérience : mesure d’'une fine couche d’huile

Questions

Comment réaliser I'expérience au laboratoire ageematériel proposé sachant qu’'une goutte
d’huile, s’étalerait sur une surface supérieurelbedu cristallisoir ?

Comment déterminer le volume d’'une goutte ?

Préparation du montage

Placer une feuille quadrillée sous le cristallisoir

Introduire de I'eau tiéde dans la cuve environ ehmiteur et attendre que la surface de I'eau
Soit au repos.

A l'aide d’un tamis déposer une trés fioeuche de talc a la surface de I'eau.

Détermination du volume V d’'une goutte

Placer quelques millilitres de solution d’huile live dans la burette.

Ouvrir le robinet de sorte que les gouttes tomiseffisamment lentement pour pouvoir les
compter.

Compter le nombre de gouttes correspondant a lléownt de 1 mL de solution.

En déduire la valeur du volume V d’une goutte.

Détermination du volume Md’huile contenu dans une goutte de solution

La solution a été préparée en mélangeant 0,1 miild’d’olive a 30 mL d’hexane.

A partir des proportions indiquées ci-dessus, daicv;.

Détermination du diametre;@le la tache.

Trés pres de l'eau et au centre du cristallisoépaser avec la buretigne goutte de la
solution contenant le mélange d’huile d’olive diekane.
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Mesurer rapidement le diameétre @e la tache circulaire qui se forme. Noter cetésune.

Si la tache présente une forme en étoile, la méatipn doit étre recommencée apres
nettoyage du cristallisoir avec du détergent etage.

Détermination de I'épaisseur de la tache.

Calculer la surface S de la tache circulaire én m

Indiquer la valeur du volume;\én nf.

Donner I'expression de I'épaisseur e .

Calculer e en m, puis le convertir en nm.( gardernombre de chiffres significatifs en
adéquation avec la précision des mesures)

Comparer I'épaisseur que vous avez calculée avesidtat des mesures de RAYLEIGH.
Avons-nous la certitude dans le cas de I'expériete®RAYLEIGH et dans le cas de notre
expérience d’avoir déposé une couche d’huile monécataire ?

IV - Les travaux d’ Agnés POCKELS et d’ Irving LANG MUIR

Une jeune femme allemande : Agnes POCKELS (18@335), réalise des mesures en
diluant I'huile dans un solvant organique. Ce sot&évapore rapidement des que les gouttes
sont déposées, elle mesure avec précision ['épamisme la couche supposée
monomoléculaire. Non admise a l'université car eflst une femme, c'est grace a
RAYLEIGH que ses travaux peuvent étre publiés.

Irving LANGMUIR (1881 - 1957), ingénieur de rechleecaméricain, prix Nobel de chimie
en 1932, découvre que les molécules dans une mockmemnt une orientation commune,
avec la distinction entre extrémités hydrophilaytrophobe.

Questions

Que signifient les qualificatifs « hydrophile »ehydrophobe » ?

Représentez quelques molécules d’huile disposkesuaface de I'eau.

Combien de couche(s) de molécules se trouve(atsarface de I'eau ?
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Evaluation 1:
FICHE D’EVALUATION du T.P . « Mesure d’une petite longueur »
Reprendre le TP N°4 de physique et remplir le tablg-dessous :.

Nom du Date ou période de | Nature de la recherche, de la découverte ou des
savant I'expérimentation travaux effectués

PLINE

FRANKLIN

REYNOLDS

RAYLEIGH

POCKELS

LANGMUIR

Combien d’années (environ) se sont écoulées entrmiment ou le comportement de I'huile
en présence d’eau a intéressé FRANKLIN et la dédquelle la mesure du diamétre
moléculaire a été effectuée ?

L’expérience que vous avez réalisée est généralegpprlée « L’expérience historique de
Benjamin Franklin » (Voir livre des Editions Belrage 214 par exemple). Le nom
généralement donné a cette expérience vous senthplestifie ? Pourquoi ?

Evaluation 2 :

EXERCICE

« Le physicien anglais Lord RAYLEIGH. (1842-191%upsuit les recherches sur la tension
superficielle et il mesure I'épaisseur du film dlewgu’il suppose monomoléculaire.

L’appareil utilisé dans I'expérience comprenait Unassine de toilette de 84 cm de diametre, acquise
chez un forgeron local. Aprés avoir rempli la bassavec de I'eau, on déposa une succession de
gouttelettes d’huile sur la surface, dans le bui@erminer le volume d’huile suffisant pour couvai
surface de I'eau.

RAYLEIGH en 1890, détermine le diamétre moléculaiigb nm. »

Le texte ci-dessus est extrait de la fiche d'unc@dént T.P. Les calculs demandés seront
effectués en tenant compte des données de ce texte.

Indiquer I'épaisseur du film d’huile (en metre)

Calculer la surface du film (en m?)

En déduire le volume d’huile versé

Sachant que 50 gouttes correspondent & un volurhent® calculer le volume d’'une gouitte.
En déduire le nombre de gouttes versées. Peutimerveoins d’'une goutte d’huile ? Que
penser vous des indications du texte ?
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IV.6. Une progression en

chimie en classe de secend

IV.6.1. Grille de la séquence une progression eniafie

1. Theme historique
mobilisé

Une progression incluant des éléments d’histoirelale
chimie qui ont conduit & la définition de la mole

2. Niveau

Seconde

3. Types d’activités

TP, cours, exercices, travaux a la maison.

4. Obijectifs spécifiques
des moments d’HS (cf.
répertoire des objectifs
possibles proposé en débu
de recherche)

Objectifs des séquences

Montrer I'évolution des idées au cours des siealex les
hésitations, les erreurs, les controverses, lesthgges pas
toujours acceptées mais qui se sont vérifiees ¢obR)

t Montrer gu’une unité utilisée par tous les chingstésulte
du travail de nombreux savants au fil des siedbge(tif 5)

Culture scientifique : découvrir quelques grandsnscde
savants et leur contribution a I'évolution de laindie.
(objectif 2)

Classification périodique des éléments, la mole.

5. Connaissances et
compétencegpre-requises

6. Situation dans la
progression

- La classification périodique des éléments

- La mole.

7. Types desupports utilisés
pour l'introduction de I'HS

~

Documents élaborés a partir de littérature « semomo
(voir bibliographie)

8. Descriptif

- Etude du document : « A propos des poids atonsicpu@
propos des poids atomiques)....

- TP sur la classification périodique avec lesesarCartes
- Introduction relative a la molelP sur la mole

- Exercices Exercices sur la Mole

9. Evaluation

Voir les éléments d'évaluation dans le document
présentation (sectidiv.6.2. Présentation

de

10. Eléments

[Bensaude-Vincent 1994 [Bués 200D; [Perrin 199]

bibliographiques
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IV.6.2. Présentation de la séguence une progressien chimie en classe de
seconde

Chaque année, en respectant la progression duapnogg de seconde, le professeur ressentait
une insatisfaction lors de la présentation du dhagur la mole. Les éléves demandaient par
exemple pourquoi avoir choisi 6,02 .%1@t pas un autre nombre. Afin de mieux cerner les
difficultés quant a lintroduction de la mole, umegtionnaire a été élaboré (voir en annexe
section All.4.,Chimie.

L’attitude des éléves en cours ainsi que leurs még® au questionnaire ont confortée le
professeur dans le fait que I'histoire des scielacsa place dans le chapitre sur la mole. Présenter
la mole comme une unité commode qui permet de itlava I'échelle macroscopique afin de
simplifier les calculs améene des interrogationszdbe éleves. Historiguement, le poids atomique
et la molécule-gramme ont été définis avant queséesnts ne soient slrs de l'existence des
atomes. Une progression qui ne complique pas lesamais qui rende les apprentissages plus
cohérents pour les éleves a alors été envisagéétail aussi souhaitable que les éléves
connaissent succinctement ce que les savants appdes poids atomiques avant de réaliser un
TP sur la classification de Mendeleiev.

La progression choisie est la suivante (elle reggaachronologie des découvertes).

» Traiter la partie du programme de physique « bairnous entoure » avant « l'univers
en mouvement ». Cette partie est ainsi traitéetaaamole et les éleves savent alors
que, pour un gaz, les grandeurs température, volemngression sont liées.
Evidemment, & ce stade, il faut se contenter djneli aux éléves : pour une quantité
donnée de gaz parfait : P.V /T est constant. Laéiqu d’état des gaz parfaits ne sera
donnée qu’a la fin du chapitre sur la mole apretéfmition du volume molaire.

* Etudier le document : voir section IV.6.3. propos des poids atomiques....

* Réaliser le TP sur la classification périodiquecales cartes (voir section All.4.,
Cartes.

* Au début du chapitre sur la mole, indiquer par que$s phrases comment on est passé
du poids atomique a la molécule-gramme et a la nibéeminer ce chapitre par
I'équation des gaz parfaits.

* Proposer guelques exercices en rapport avec lirestte la chimie (voir section
IV.6.3., Exercices sur la Mo)e

Ceci dans le but de donner aux éléves un apergheminement qui a abouti a I'adoption de
'unité ‘mole’ et rendre ainsi la présentation agte unité moins abstraite.

Document « A propos des poids atomiques »
(voir section 1V.6.3.,A propos des poids atomiqueset,.en annexe section All.4oids
atomiques- réponses

Le document a été concu pour étre relativementt@ans déformer la réalité historique. Il est
étudié a la maison et corrigé en cours. Il a ptjedif d’expliquer de fagon accessible comment
les savants ont été amenés a définir le poids gteerau XIX™siécle et ce qu'il représente.

Malgré un texte jugé difficile par un certain nomlaféléves, la plupart d’entre eux comprennent
gue dans 22 L de gaz contenant I'élément oxygerteoame toujours une masse d’oxygene de 16
g ou un multiple de 16 g. Les chimistes ont appeelealeur numérique de cette masse, poids
atomique. Les éleves peuvent ainsi comprendre dadgur poids atomique qui figure sur les

cartes qui seront utilisées dans le TP sur la ifiestson périodique. Il est important de préciser

aux éléves que le terme poids au XIXn’a pas la méme signification que maintenant. lus p
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souvent I'un d’entre eux commente la remarque diguant la confusion entre poids et masse
qui reste fréquente actuellement.

TP sur la classification périodigue
(voir section en annexe All.ACartes.

Ce T.P. s’inspire d’'un article dBUP n° 766 de juillet, aolt, sept 94 : « Construirddbleau
périodique des éléments » de Bernadette Bensaud®ii || est demandé aux éléves, a partir
des informations dont disposait Mendeleiev pouEnents, de refaire une classification des
éléments. Les éléves sont invités a faire un chemémt proche de celui du savant en faisant
preuve de perspicacité. Puis ils sont amenés algaronscience que la classification actuelle,
élaborée a partir de la structure électroniqueatimmes, est tres proche de celle de Mendeleiev.

Le travail comporte deux parties :
1. Construction d’'une classification a partir des coasances de Mendeleiev

Il est nécessaire de situer brievement le contégtEepoque et de donner oralement aux éleves
quelques informations sur la chimie au XTXsiécle.

Les chimistes ont isolé une soixantaine d’élémedbeés. éléments sont bien identifiés grace a leur
poids atomique, plusieurs de leurs propriétés pjugs et chimiques sont connues des savants.

Mendeleiev (1834-1907), chimiste et professeurtdmie a l'université de Saint Petersbourg,
tente, comme un certain nombre d’autres chimiskes)asser les éléments.

Les éleves sont alors invités a chercher, a fagaye d’imagination afin de construire le tableau
périodique pour 19 éléments sur la soixantainecgunaaissait Mendeleiev.

Les éléves recoivent 19 cartes qui correspondeditaéléments (en annexe All.4Cartes.

Il leur est demandé de classer ces 19 élémentsed tes réponses sont notées au tableau et on
discute de la pertinence de chaque proposition.

Une premiére série de réponses apparait, ellesismuitées:

" Ordre alphabétique par rapport au nom ou par ragposymbole
" Poids atomique croissant
" Températures d’ébullition ou de fusion ou positiweautre qualificatif.

La proposition utilisant les poids atomiques crams est retenue et le choix est justifié.

Selon les groupes, il faut ou non aiguiller lesyégepour qu’ils ne restent pas au stade d’une liste
mais envisagent des regroupements. D’autres priipusapparaissent :

" Classement en solide, liquide et gaz
" Classement par abondance
" Point commun au niveau des propriétés chimiquesapgort aux formules proposeées.

Ce TP ayant été proposé plusieurs années consEg;utds suggestions relatives aux propriétés
chimiques voisines viennent plus rapidement quaed TP sur les halogénes précede
immédiatement celui-ci. Les savants du XIXiécle connaissaient un certain nombre de
propriétés chimiques des halogénes et avaientateriss analogies.

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 87



Les éleves classent alors les éléments par padsi@ie croissant et mettent les éléments ayant
des propriétés chimiques voisines dans une mémoamel(c’est assez rapide).

Le tableau est recopié en laissant une ligne ersodssde chaque élément et en placant une
huitieme colonne.

Il est expliqué aux éleves que Mendeleiev a, danBeamiére classification, placé dans une ligne
ce que nous placons dans une colonne. Ce qui regkmpas les éleves : ils connaissent les
tableaux a double entrée. Une reproduction de éanjgrre classification de Mendeleiev est
présentée.

La premiére année que le TP a été proposé, lesscérbir annexe All.4. Carte étaient
identiques a celles du BUP. Ensuite elles ont gtpau simplifiées en retirant des propriétés qui
n'aidaient en rien les éléves dans leur classerenplus, sur les cartes proposées dans le BUP,
c’est la masse atomique molaire qui était indiquée.travail sur les poids atomiquégoir
section IV.6.3., A propos des poids atomiques)..permet d’indiquer poids atomique sur les
cartes et non masse atomigue molaire.

2. La classification a partir des connaissances degiel

Le numéro atomique des 19 éléments est donné aursehui écrivent, en utilisant une autre
couleur, la structure électronique dans le tabthaparagraphe précédent. Dans la colonne vide a
droite, on place les gaz nobles qui n’étaient pamas de Mendeleiev.

Les éléeves disposent ainsi d’'une classificatiomitédavec les symboles des éléments classés par
Mendeleiev et les structures électroniques corredgat aux connaissances actuelles, I'ensemble
est présenté avec 2 couleurs différentes.

La classification de Mendeleiev repose sur des @emmacroscopiques physiques et chimiques
alors que la classification actuelle repose surrepeesentation de la structure microscopique de
'atome. Malgré des critéres différents, la démaratventive de Mendeleiev permet d’obtenir
une classification proche de celle que nous utiBso

Le plus souvent, I'occasion se présente au courBRide dire aux éléves que Mendeleiev avait
laissé des trous dans sa classification : il guadt/u I'existence et une partie des propriétés de
corps pas encore découverts.

On peut conclure :

Mendeleiev a réalisé une classification en cladesnéléments par poids atomique croissant et
en placant dans une méme colonne les élémentdasoobmposés ont des propriétés chimiques
voisines. Dans la classification actuelle, les &@éts sont classés par numéro atomique croissant
et on place dans une méme colonne les éléments EByaméme nombre d’électrons sur leur
couche externe. Ces 2 classifications sont pratigué identiques car il y a une correspondance
entre la structure électronique des atomes etrlgwiptés chimiques des corps simples qui leur
correspondent.

La participation est bonne. Il n'y a pas eu deiditté pour mener ce TP. Les éleves sont
motivés par la perspective de tenter d’étre anggnieux que Mendeleiev.

Cours sur la mole :
Le documen®P sur la mole

Suivent alors :
=  Les définitions des masses molaires.

= Un TP classique : détermination de la quantité deiére contenue dans un
échantillon, préparation d’un échantillon.
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= Cas des gaz : loi dAvogadro-Ampere, rappel du n@umolaire, équation des gaz
parfaits.

Exercices sur la mole :
Voir section IV.6.3.Exercices sur la Mo)e

Le premier exercice a pour but de monter qu’un sa(laoschmidt) a déterminé le nombre de
molécules dans un volume autre que celui qui gstlép/olume molaire.

Le second exercice montre la divergence entre Hawistes et les physiciens sur I'élément a
choisir comme référence pour définir le poids atprei

Cette progression apparait cohérente. Les élévesnsue cheminement proposé. Il n’est pas

nécessaire qu’ils le mémorisent. Les connaissaanekistoire des sciences n'‘ont pas a faire
I'objet d’'une évaluation notée. La participationles remarques des éléves montrent leur intérét
pour le travail proposé. Cette approche ne généamapiisition des notions du programme.

La question suivante a été posée aux éleves : faiBant référence a vos connaissances en
histoire des sciences, expliquer comment les ckémisnt été amenés a définir la mole ».

Deux réponses parmi d’autres :

= Un homme les a classés puis un autre a pris 22IH#® et il a trouvé 16 g
d’oxygéne et il a trouvé 2 g d’hydrogéne donc déss’dit qu’il allait écrire ¢a dans un
livre et depuis on prend cela comme référence.

= Les chimistes ont été amenés a découvrir la mate sula découverte sur les
poids atomiques et la classification de Mendeleiev.

Ces deux réponses, malgré la maladresse des preflétent assez bien le contenu des réponses
des éleves : ils se souviennent du nom de quekpsmts (pas uniqguement de Mendeleiev) et
ont compris le lien entre un volume de gaz de femk 22 L et ce que nous appelons maintenant
les masses molaires. lls ont aussi pris conscialted’évolution, parfois laborieuse, des
connaissances.

Cette progression peut étre contestée, en effenellrespecte pas les textes officiels. Cependant,
la démarche ne géne en rien les acquisitions exigaeles programmes. De plus elle a évité de

répondre de facon insatisfaisante aux questiorlgw#é mentionnées dans le questionnaire cité

plus haut. Elle montre aussi que la physique ehimie ne sont pas deux matiéres séparées mais
gue les avancées dans un domaine peuvent entddsarvancées dans d’autres domaines : les
évolutions étudiées en chimie dans le cadre de getigression sont liees aux travaux sur les

gaz.

On peut lui reprocher un manque de rigueur du paentue historique. Il est di en partie a la
nécessité de rendre accessible une évolutiondraplexe.

Il est souhaitable de développer les situationd’'@ave est mis en situation créative et de
concevoir des progressions qui n’occultent paslawtant le cheminement qui a conduit aux
connaissances actuelles.
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IV.6.3. Supports de la séquence une progression ehimie en classe de seconde

A propos des poids atomiques....

| — Texte : * Les phrases entre guillemets sont extraiteswda te Jean Perrirpublié en 1913 et
réedité aux éditions Flammarion en 1991, dans ldgusavant relate la naissance et le triomphe
de I'hypothése atomique.

1) Au début du 19siécle, Prouétet Daltor? énoncent des lois qu’ils déduisent de différentes
expériences. Ces lois sont relatives aux propataans lesquelles les corps se combinent lors
des réactions chimiques.

« Dalton suppose que chacune debstances élémentaireont se composent les différents
corps est formée par unsdrte déterminéede particules toutes rigoureusement identiques,
particules qui traversent, sans se laisser janudidigiser, les diverses transformations chimiques
ou physiques que nous savons provoquer, etigggcablegar ces moyens d’actions, peuvent
donc étre appelédomesdans le sens étymologique.

Une molécule quelconque renferme nécessairememt,ghaque substance €lémentaire présente,
un nombre entier d’atomes. Sa composition ne pewnt darier de fagon continue (c’est la loi de
Proust), mais seulement par bonds discontinus sporelant a I'entrée ou a la sortie d’au moins
un atome (et ceci entraine la loi des proportionftiples de Dalton) »

« Bref, tout l'univers matériel, en sa prodigieusehesse, serait obtenu par I'assemblage
d’éléments de construction, les éléments d'un mBmpe étant rigoureusement identiques. Cela
fait comprendre combien I'hypothése atomique posmaplifier 'étude de la matiére si, cette
hypothése est justifiée.»

2) Avogadr8, en 1811, admet quedes volumes égaux de gaz différents, dans les méme
conditions de température et de pression, contiehdes nombres égaux de moléculesCette
proposition, bientdt défendue par Amperdonne bien, si elle est vraie, et comme I'annitnca
Avogadro, une maniére de déterminer les massettveslales atomes et les proportions suivant
lesquelles ils entrent dans les combinaisons »

Cette hypothése est, selon les savants qui I'orgegrta seule qui peut rendre compte du fait que
tous les gaz se dilatent ou se compriment a peudaéa méme facon, lorsque la température ou
la pression varient.

Sans fondement expérimental suffisant, I'hypoth#se@ogadro fut accueillie avec beaucoup de
réserve par les chimistes, mais elle permet deatdea rapports des poids atomiques.

Plus tard pourtant, 'analyse chimique, ainsi geg mesures de densité dans I'état gazeux pour
des milliers de corps, ont permis de vérifier lessgquences de I'hypothése d’Avogadro.

« La pression et la température une fois choisies,a un volume V (environ 22 L dans les
conditions normales) pour lequel ceux de nos rénipi qui contiennent de I'hydrogéne en
contiennent exactement » 1 g (acide chlorhydrijjoe. bien 2 g (eau,..., hydrogéne) ou bien 3 g
(gaz ammoniac) ou bien 4 g (méthane...)... mais ne i@mumnt jamais de masses
intermédiaires. »

Pour ce méme volume, les différents récipientsiennent, si le corps simple oxygene entre dans
le composé, 16g (eau), 2 fois 16g (oxygéne), 31&ms(ozone) mais jamais des poids
intermédiaires. (A cette époque, la distinctiomrepbids et masse n’était pas faite).

% Jean Perrin (1870-1942) — Physicien francaisix-Mobel de physique en 1926 — Créateur du paaik
découverte.

*: Joseph Louis Proust (1754 -1826) — Chimistegiim

: John Dalton (1766-1844) — physicien et chiméstglais.

: Amadéo Avogadro (1776-1856) — Chimiste et phigsidtalien.

: André Marie Ampére(1775-1836) — Physicien etrikte francais.

~N o O
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« De proche en proche, on a ainsi pu obtenir exygdrialement, a partir des densités des gaz,
une liste de nombres proportionnels remarquables :

H=1,0=16,Cl=35,5...
qui sont dans les mémes rapports que les poidsatbeses si I'hypothése d’Avogadro est
exacte.»
« Pour abréger, on a pris I'’habitude d’appelermmabregoids atomiques »

Il — Questions :

1) Au début du 1¥™siécle, les scientifiques sont-ils certains deiftence des atomes ? Justifier en
relevant quelques termes du texte.

2) a) En vous aidant du texte, remplir la premigsonne du tableau. Utiliser vos connaissances
pour remplir les 2 dernieres colonnes.

Masse d’hydrogene Formule Nombre d’atome d’hydrogene

Nom du corps pour 22L brute dans la molécule

Chlorure
d’hydrogené”
Eau
Dihydrogéné&’
Ammoniac
Méthane
(1) : L’'acide chlorhydrique est formé a partir de chierd’hydrogene dissout dans I'eau
(2) : Le dihydrogéne est le nom utilisé de nos jouns| appelait hydrogene au 1%siecle

Que constatez-vous en comparant le nombre d’atdihgdrogéne et la masse pour 22L ?

b) Remplir le tableau ci-dessous :

[72)

Masse d’oxygene pour Formule brute Nombre d’atome d’oxygene dan

Nom du corps 22L la molécule

Eau
Dioxygéné®
Ozoné”
(3) : Le dioxygéne est le nom utilisé de nos joursl'appelait oxygéne au £9°siecle

(4) : L'ozone est formé de 3 atomes d’oxygene.

Que constatez-vous en comparant le nombre d’atdfogggene et la masse pour 22L ?

c) En vous aidant des réponse du a) et b) et de, tiexliquer ce que les savants di™tsiecle
appellent poids atomique. Donner la valeur du patdsiique de I'oxygéene au G siécle
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TP sur la mole
La mole : unité de quantité de matiére

D’apres I'hypothése d’Avogadro (1811) défendue pampére, @&s volumes égaux de gaz différents
contiennent, lorsqu’ils sont a la méme tempéraatra la méme pression, un méme nombre de molécules.

Il faut utiliser un volume d’environ 22 L, a pressiet température normale, pour que dans le cas d'u
gaz dont la molécule contient I'élément hydrogéretrouve toujours une masse d’hydrogene égala a
a un multiple de.. Le gaz contient un nombre N de molécules.

Il faut utiliser un volume d’environ 22 L pour quans le cas d'un gaz dont la molécule contient
I’élément_oxygéngeon trouve toujours une masse d’oxygéne égaled@wumultiple de . Le gaz contient
un nombre N de molécules.

Au 19™ siécle, on a pris I'habitude d’appeler ces magsrds atomiquepuis coefficients atomiques
puisque ce sont des nombres et non des poids omasses, puimolécules-grammeget maintenant
masses molairés

Dans I'hypothése d’AVOGADRO, toutes les moléculesngmes doivent étre formées par le méme
nombre de molécules. Ce nombre N est ce que I'pelpla Constante d’Avogadropu le Nombre
d’Avogadrg en mémoire du savant qui a fortement contribpéser les bases de la théorie moderne des
atomes et des molécules. Avogadro n’a jamais déénnombre. Trouver le nombre d’Avogadro serait
trouver toutes les masses de molécules et d'atdraeexemple, la masse de I'atome d’oxygene ebt. 16/

En 1912, la constante d’Avogadro est déterminéedeiére approchée par 13 maniéeres différentes qui

donnent des valeurs comprises entre 6,0 a 75.10n valeur actuellement adoptée est
6,0221353 .18 mol™

La commission des poids atomiques créée en 192fpteade poids atomique de I'oxygéne comme
référence. Mais la découverte des isotopes de démg suscite un clivage entre les chimistes (dont
I'échelle est fondée sur le poids atomique de Igpne naturel) et les physiciens (qui utilisenbtape 16

de I'oxygéne).

En 1960, c’est I'isotope 12 du carbone qui est shadmme référence

En 1969 une septieme unité de base est ajoutée au systéeneational d’'unités de mesure (S.lIx:
mole est I'unité de quantité de matiere.

(Noté par les éleves aprés questions, discussimris texte ci-dessus)

- Une mole d’atomes de carbone a une masse de 12 g

- Dans 12 g de carbone 1%4(C), il y a environ N = 6,02.7 atomes avec N: constante
d’Avogadro.

- Une mole d’atomes, de molécules ou d’ions est Entji¢ de matiere d'un systéeme contenant
6,02 . 16° atomes, molécules, ions.

- La masse molaire est la masse d’'une mole.

- Le volume molaire d'un gaz est le volume occupé yrag mole de gaz (22,4 L a0° Cetala
pression de 1013 hPa).

- La mole est l'unité de quantité de matiere

Exercice :
Compléter :
* Une mole d’atome d’hydrogéne a une masse de ..cgngient .............. atomes d’hydrogene.
« 6,02. 16° atomes d’oxygéne ont une masse de ..... g, ce qrespwnd a une quantité de matiére
de ..... mole.
e Une mole de molécules de dioxygene @ une masse de ... g et occupe un volume
d’environ........ L a une pression et a une tempérgitwehes des conditions normales.
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Exercices sur la Mole

- Exercice 1 :

En 1868, Joseph Loschmidt, physicien autrichier2{1-8 1895) détermine a partir de I'étude de
I'évaporation de I'eau, le nombre de molécules eones dans 1 chde vapeur d’eau. Ce
nombre, noté L, est le nombre de Loschmidt. Il va6.18° & 0°C et sous la pression
atmosphérique.

Dans les conditions de I'étude de Loschmidt, leus@ molaire d’'un gaz est 22,4 L. nlol
Déduire une valeur de la constante d’Avogadro daleur du nombre de Loschmidt.

Donner le résultat avec un nombre de chiffres Saatifs correspondant a la précision des
valeurs numériques de I'énoncé. Comparer ce résaitac la valeur actuelle du nombre
d’Avogadro : 6,0221353.&mol™.

Abrégé de réponse
Na=2,76. 10°. 22400 = 6,18 . 18
Soit une valeur proche de la valeur actuelle.

- Exercice 2 :

La commission des poids atomiques crée en 192ltadmpoids atomique de 'oxygene comme
référence. La découverte des isotopes de I'oxygeéseite un clivage entre les chimistes (dont
I'échelle est fondée sur le poids atomique de Igeane naturel) et les physiciens (qui utilisent
l'isotope 16 de I'oxygene).
1) Rappeler la définition d’un isotope.
2) L'isotope 16 de I'oxygéne ne contient que de I'oéiyg'eO
Calculer la masse d’un atome de cet isotope dgdiéne et la masse de 6,022 ZHiomes.
3) L’oxygene naturel contient 99,8 % d’oxygel®© ; 0,05 % d’oxygéné.Oet 0,15 %
d’'oxygene’SO . Indiquer le nombre de nucléons de chaque isofegaiquer la raison du
désaccord entre les chimistes et les physicienghut du XXMsiécle.

Abrégé de réponse

Masse d’un atome: 16. 1,67 . 46= 2,67. 10°kg

Masse d’'une mole d’'atome : 2,67.%06,022 . 16 =1,6 . 1Gkg =16 g

La réponse a la question 3 peut étre, par exenlfp&ygene naturel contient des atomes de
masse supérieure a celle de I'isotope 16 donc tsend’'une mole d’atome d’oxygene naturel est
supérieure a celle d’'une mole d’atome d’oxygene 16.
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V. Diffusion et valorisation
Nous avons déja mis en place plusieurs actionsfidisidn et de valorisation de ces travaux.

- Dans des actions de formation initiale et corginu
 Participation de membres de I'équipe aux modukedodmation initiale en PLC 2
physique-chimie : le module d’épistémologie etdirgt des sciences existe dans le plan
de formation des PLC2. Il dure 9 ou 12h selon ites §Nancy et Metz).

 Participation a des actions de formation contienedirection des professeurs de
physique et chimie des colleges et lycées. Ce stpgexiste depuis plusieurs années a
été conduit en 2005-2006 par deux membres de pégquin « théoricien » et un
« praticien ». Il a été proposé deux options :dimistde la chimie, histoire de I'optique
sous le titre général : « Eléments d’histoire desrges ». Il a permis cette année, pour
une trentaine de stagiaires, une exploitation g¥feales travaux du groupe, donnant
ainsi un ancrage pratique efficace.

 Participation a des actions de formation contienepremier degré, de facon plus
ponctuelle : intervention dans un stage sur [I'histodes sciences au siécle des

Lumieres.
Toutes ces formations peuvent étre reconduiteé\atldppées dans les années prochaines.

- Dans deux colloques :

*a Reims (20-21 octobre 2003), le colloque sur theeche en IUFM dans le péle
nord-est des IUFM a été I'occasion de s'interroger les problemes inhérents a la
recherche en IUFM. Une partie des questions soetewans ce colloque ont été
évoquées dans l'introductioh (ntroduction).

* A Montpellier (20-21 mai 2005), le colloque natibpartait sur la formation initiale et
continue a I'histoire des sciences en IUFM. Noeeherche y a été présentée sous
forme d’'un poster.
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VI. Conclusion

L’histoire des sciences est de plus en plus présegans les programmes de college et de
lycée. Quelque soit la position du professeur ‘satréduction de I'histoire des sciences dans
son enseignement, il se doit de respecter les tleav@ientations.

Les difficultés sont cependant nombreuses : sadtom ne le prépare le plus souvent pas a
cette forme d’enseignement, ses connaissances camomaine sont limitées, il a le
sentiment de perdre du temps voire de mal prépasegéléves au baccalauréat, il n'a pas
toujours confiance dans la fiabilité des documesdst il dispose, il doit modifier sa
pédagogie...

Le travail de recherche de plusieurs professeudrsepité dans ce document montre cependant
que, malgré les difficultés, I'introduction de Ktbire des sciences se révele positive. Les
éleves sont intéressés par les activités propos#ésit qu’'ils manifestent en particulier par
leur attention et par leur participation. Au trasedes séquences variees allant de la
présentation de travaux de savants a des dével@ppeaiune durée plus importante (TP par
exemple) en passant par des exercices, des étedestés..., les éleves prennent conscience
du fait que les connaissances se sont élaboréggepsivement, avec la contribution de
nombreux savants qui ont commis des erreurs, st das avancées spectaculaires. L’histoire
des sciences permet de mieux comprendre le cheraitteaies savants, leurs difficultés mais
aussi leur curiosité, leur faculté d’observati@urlimagination, leur rigueur.

Ce qui a été considéré comme vrai a une époqu&arsmlivent été que provisoirement, la
démarche scientifique remettant frequemment enecéass acquis. L'éleve n'apprend plus
uniquement les connaissances scientifiqgues dedi#gpou il vit, souvent présentées comment
étant une veérité absolue et intemporelle commes&ijissait d'une science exacte. Comme
pour toute science expérimentale, il découvre dast eine évolution des recherches qui a
permis d’aboutir a des connaissances qui pourroet rémises en cause par de nouvelles
études dans un avenir plus ou moins proche. Delpldémarche suivie dans le cheminement
scientifique n’est pas étrangere au quotidien éléve qui se construit également a travers ses
propres experiences.

Il a été constaté a plusieurs reprises que leeglayant les meilleurs résultats n’étaient pas
toujours ceux qui se montraient les plus intérespdisparticipaient le mieux et donnaient les
réponses les plus pertinentes. Un TP élaboré enakec I'histoire des sciences sollicite
souvent d’autres aptitudes qu'un TP « classiquefox(la réfraction des rayons lumineux »
ou « TP sur la classification périodique »). L’@ése sent davantage acteur, il est davantage
sollicité, la nouveauté pour un éléve peu motiveofse son attention, son intérét,
'acquisition des connaissances. Les aptitudegcgélts peuvent étre différentes de celles qui
le sont habituellement en classe.

Aucune approche de I'histoire des sciences neéti@trejetée et toutes ont leurs limites.

L’'approche se doit d’étre adaptée a I'age et asanivdes éleves. C’est progressivement, avec
des approches différentes, mobilisant un tempsad@it plus ou moins important que I'éleve
acquiere une démarche, des connaissances.

L’approche historique ne doit pas compliquer I'dsdion des connaissances. Il importe que
le professeur indique clairement aux éleves ceegtiia retenir et qui fera I'objet d’'une
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évaluation tant au niveau des connaissances ljgaxique des autres connaissances, bien
gu’il ait été remarqué que ce que retient d’abogteVe c’est ce qui l'intéresse ou ce qui

I’étonne.

Pour permettre une amélioration de I'enseignemeststiences physiques, il est cependant
souhaitable que les spécialistes en histoire des@s soient davantage sollicités dans
I'élaboration des programmes, des documents d’apagmement et des manuels, que les
offres de formations se développent et que lesertsprs pédagogiques favorisent et
encouragent les initiatives et les formations. ddtiire I'histoire des sciences dans son
enseignement n’est pas une perte de temps maisromdéble moyen d’aborder autrement

'enseignement scientifique avec des conséquermsEtves tant sur la motivation des éléves

gue sur leur acquis.
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Al. Contrat
P.A.R.l. 2001-2005

Programme Académiquede Rechercheet dinnovation en éducation

Académie de Nancy-Metz - IUFM de Lorraine

Contrat de Recherche et d'Innovation

établi entre les différents partenaires :

les responsables de la recherche (bin@m@osme)de formateurs-chercheurs,

accompagnateurs,
I'ties)équipes) d'enseignamd-praticiens)engagée) dans l'action,

le (es)chets)d’établissemenmy et/ou IENs)) de lades)circonscriptions)ou exercent les)

équipes

les responsables du programme -employeurs desactarits- représentés par son comité de

pilotage

Le formateur-chercheur, responsable et accompagmate la recherche, s'engage a lire et faire liggprésent contrat, se
charge de le renseigner et le faire renseignerbidir les signatures des contractants devant &gaans les 3 premiers
tableaux de signataires prévus e€tfl'%age, avant de le retourner au Département Retieede I''UFM de Lorraine, 5 rue

P. Richard, 54230 Maxéville.

Formateurs-Chercheurs, responsables et accompagnats de la recherche

NOM Prénom Statut Etablissement d'exercice Adressdextronique

1- SOLER léna Maitre de IUFM de Lorraine

| _soler@club-internet.fr

conférences Maxéville

2. BOLMONT Etienne Maitre de IUFM de Lorraine

etienne.bolmont@free.fr

conférences Maxéville

Equipe(s) de praticiens

ECOLE / ETABLISSEMENT D'EXERCICE Membres de I'EQUIPE engagée
(Nom, adresse, mél, tél) NOMS Prénoms

Statut - discipline

College du Himmelsberg 13 r Abeilles 57215

Sarreguemines Cedex Bauer Regis

Sciences physiques

Collége La Louviere 53 r Croix St Joseph Breuzin Colin

Sciences physiques

57155 MARLY Barraut Bénedict.

Sciences physiques

College J de la Fontaine 6 r Moselle 5452

LAXOU CEDEX JEiutllngalre Nathalie

Sciences physiques

College Guynemer 21 bd Joffre 54000

Nancy Domenjoud Valerie

Sciences physiques

Lycée Gustave Eiffel La Ponte 57525

TALANGE Falgas Marie Jo

Sciences physiques

College Jean Burger 1 sq Soeur Marguer

Zimmer 57250 MOYEUVRE GRANDE Fuffa Virginie

Sciences physiques

Lycée Majorelle, 16 rue de la Porte de Me

54200 TOUL Eirsch Alain

Sciences physiques
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College Louis Armand 33 av Brabois 5405, . . . . :
Nancy Cedex ﬁollevnle Fabien-Pierre Sciences physiques
College Charles Peguy av Charlemagne Legros Christine SVT
57640 VIGY .
Claudel Catherine Sciences physiques

College Jacques Gruber, 4 route de Monc . :
54170 COLOMBEY LES BELLES Mlarchand Claude Selences physiques

_ . o <ci hvsi
LPR Blaise Pascal r Paul Ney Marion Jean-Louls clences prysiates
57608 FORBACH CEDEX Philipp Annette Sciences physiques
Lycée Georges De La Tour 57045 Metz . - _ .
Cedex 01 Pellerin Dominique Sciences physiques
Lycée Pierre Mendés France Derousseaux Alexandra | Sciences physiques
College Guillaume Apollinaire 21 rte Petit . . :
Tholy 88530 Le Tholy Veynandt Jean-Marie Sciences physiques

Descriptif de la recherche

TITRE (maxi 200 caracteres, espaces compris@xxe* PARI N° 3
Faire de I'histoire des sciences pour mieux enseignles sciences et développer la culture
scientifique.

RESUME (Problématique, hypothése, méthodologie, terrain)maxi 1000 caractéres, espaces compris)

1. Objectif(s), hypothese(s), cadre théorique

L'objectif est de concevoir, de tester « sur ledier» des séquences d’histoire de la physiqueeda dhimie

(ou des séquences de physique-chimie comportarééleents d’histoire de la physique-chimie) élabsrén
vue d’objectifs didactiques et pédagogiques spEssfi

L'hypothése fondamentale, explicitement mise emapar les instructions officielles, est que I'bist des
sciences peut aider a remplir certaines des mis$omtdamentales aujourd’hui assignées a I'enseignem
scientifique

Cadre théoriqueil y a différentes manieres de concevoir et defde I'histoire des sciences. Or il existe, chez
les historiens et les philosophes des scienceacbep de polémiques autour de la question de seeaju’est
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All. Textes complémentaires

All.1. Newton et les couleurs

Activité 1
Texte intégral de I'édition 2000 Belin seconde sgiit de support a un travail en classe en
2003 et 2004 (voir commentaires)

TEXTE : L’expérience historique de NEWTON

Depuis 1664, Isaac NEWTON (1642 — 1727) note danssdcarnets ses lectures, ses
expeériences et ses idées. Nous savons ainsi qulidée la Géométriede Descartes et les
travaux de Kepler, et réfléchit au probléme de laumiére et des couleurs.

« A cette époque, on sait depuis longtemps qu’isme de verre donne des couleurs & un
rayon de soleil qui le traverse. L’explication repasur les trés vieilles idées d’Aristote : la
lumiere est blanche et les couleurs naissent psey@ment de son affaiblissement dans le
prisme. Un rayon blanc traversant le prisme sereale rouge du cété de I'aréte et de bleu du
cOté de la base car les épaisseurs traverséediforgntes. Newton réfléchit a tout cela et il
raconte :« Au début de I'année 1666, je me procurai un peiste verre pour réaliser la
célebre expérience des couleurs. Ayant a cet efffgturci ma chambre et fait un petit trou
dans les volets, pour laisser entrer une quantit@enable de rayons de soleil, je placai mon
prisme contre ce trou, pour réfracter les rayons B mur oppose. Ce fut d’abord tres
plaisant de contempler les couleurs vives et irgersnsi produites. »

De fil en aiguille, Newton arrive bientét a ce d@ppelle I'expérience cruciale : a I'aide d’'un
trou dans une planchette, il isole la partie bléeda tache produite par le prisme et il envoie
cette lumiéere bleue sur un second prisme. Elladégtée certes mais pas étalée, ni colorée
autrement.

Cette fois Newton en est sir, la lumiere blanchedaleil est un mélange de lumiére de toutes
les couleurs et le prisme dévie différemment cgsrdes lumiéres. Des lors, il multiplie les
expériences montrant en particulier que I'on petdire de la lumiere blanche en mélangeant
des lumieres de couleur ! »

QUESTIONS :

1) Le phénomeéne qui se produit lorsqu’un rayon deilsobeverse un prisme a-t-il été
observé pour la premiére fois par Newton ?

2) Avant Newton, comment les savants expliquaierg-iphénomene observeé lorsqu’un
prisme est éclairé par la lumiere solaire ?

3) Proposer un montage permettant de réaliser unerierpé voisine de I'expérience
cruciale de Newton.

4) Quelles connaissances nouvelles sur la lumiereappbrtées les expériences de
Newton ?
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All.2. La réfraction des rayons lumineux

1P

| - EXPERIENCE PRELIMINAIRE :On étudie les modifications de direction que subitin
rayon lumineux issu d’un laser lorsqu’il rencontrela surface de I'eau. Reproduire un
schéma de I'expérience.

Il — LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

disque métallique gradué en ° demi-cylindre en plexiglas

N

source de lumiére

\’

Sur un disque métallique gradué est posé un ddimdes.
Définitions

a) Rayon incident: rayon issu de la source qui parvient sur le deglindre au point

d’incidence.

b) Point d’incidence point | ou le rayon arrive sur la surface du diep

c) Normale au point d’incidencedroite NIN’ perpendiculaire a la surface du drept

d) Angle d’incidence angle i que fait le rayon incident et la normisid’.

e) Plan d’incidence plan contenant la normale et le rayon incidel@n(lu disque gradué).

f) Rayon réfracté rayon apres la traversée du dioptre.

g) Angle de réfraction angle r que fait le rayon réfracté et la nornmiN.
Le phénomene de réfraction se produit chaque fgisngrayon lumineux change brutalement
de milieu transparent. Sa direction est modifiée.
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Il - LES HYPOTHESES DES SAVANTS

1- Claude PTOLEMEE, physicien grec du 9 siécle aprés J.C., s'est livré a des

commentaires d'ordre qualitatif et a observé que :

a. Lerayon incident et le rayon réfracté sont siti&ss un plan perpendiculaire a la surface
de réfraction.

b. Les rayons perpendiculaires a la surface ne santéfieactés.

c. L'importance de la réfraction dépend de la dertkiténilieu. Il a remarqué que siet b
sont les angles d'incidence egrr, les angles de réfraction et sbiipalors v/i; >/ ro.

2- Robert GROSSETETE, maitre des études & l'université d’Oxford (11@%3), fut 'un
des pionniers de la méthode expérimentale en affitm |'expérimentation est le meilleur
moyen de I'étude de la réflexion et de la réfracte la lumiere. La loi de la réfraction qu'il a
proposée est : I'angle de réfraction est égahaoliéié de I'angle d'incidence.

3- Johannes KEPLER physicien allemand (1571-1630) était convaince da bonne
éguation devait prendre la forme d’'une fonctiogdniométrique. Il n’a pas découvert cette
éguation mais a proposé : I'angle de réfractionpesportionnel a I'angle d'incidence pour
des valeurs d'angles petites.

4- René DESCARTES philosophe et savant frangais (1596-1650) : oattubue la loi de la
réfraction (1637) qui fait intervenir le sinus danigle d’incidence et le sinus de I'angle de
réfraction : sini=n.sinr

Remarque: quelques années avant DESCARTES, SNELL (hollaphdagtablit
expérimentalement cette loi. C’est Pierre de FERMAIRthématicien et physicien francais
(1601-1665) qui fait la premiére démonstration uigguse a partir d’un principe général qui
affirme que le temps mis par la lumiere pour alfein point & un autre est minimum.

IV — ETUDE EXPERIMENTALE

1) Vérification de quelques hypothéses de Ptolémée.
- Le rayon incident et le rayon réfracté .............cooeiiiniimmme cee e e,
- Le rayon perpendiculaire a la surface du dioptre.............cooooeiiiiii i,
- Lorsqu’on remplace le plexiglas par de I'eauntjee de réfraction
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2)

Mesures

1(°) 0 10 20 30 40 50 60 70

R(%)

3)

4)

5)

Vérification des hypothéses des savants

a) Ptolémeée

b) Grossetéte

c) Kepler

d) Descartes

Loi de Descartes (1637)

La loi de Descartes caractérise un milieu transpapar son_indice de réfraction par

rapport & I'air nC’est un nombre supérieur ou égal a 1, sans.unité

Quand un rayon arrive de l'air et se réfracte danmilieu transparent, il se rapproche de
la normale au dioptre :
Quand un rayon arrive d’'un milieu transparent etéfecte dans I'air, il s’éloigne de la

normale au dioptre :

Valeur de quelques indices moyens
Verreoucrown: n=1,5 Cristal ou flint : ns;6
Eau : n=133 Diamant : n=24
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La réfraction des rayons lumineux :

Evaluation 1
Questions posées :

Par rapport aux travaux sur la réfraction préseatépage 2 du TP, quelles sont vos
remarques et commentaires ?

Par rapport au travail effectué en TP, quelles sostremarques et commentaires ?
Des éléves ont fait remarquer, au cours du TP tauféa du TP, que ce qui était a
retenir impérativement pour la suite du cours aeirdes exercices, c’était la loi de
Descartes. L'étude qui a précédé la vérificatiormelée loi, présentait-elle un intérét ?

Réponses des éléves au questionnaire :

Les réponses des éleves sont réparties deux parties

intérét d’utiliser I'histoire des sciences danséguence proposée ;
critiques : points positifs, négatifs ou a améliore

A chaque écrit d’'un éléve a été attribué un numeégajui permet de connaitre 'ensemble de
la réponse de chaque éléeve.

Intérét d’utiliser I'histoire des sciences dans laéquence proposée
1- .

2-

8-

O-

Ptolémée a été le premier a faire des hypotheseslasuéfraction des rayons
lumineux, mais il n’a pas fait d’expérience.

J'ai bien aimé, car on fait les expériences powprer les hypotheses.

Oui, pour démontrer qu’il faut du temps pour démentine loi et pour montrer que
ce n'est pas un seul physicien qui trouve la recherdu premier coup mais plusieurs
qui fournissent un travail énorme.

J'ai trouvé ca assez bien car on a toute I'évolntide la loi de Descartes, c'était
intéressant de se mettre en gros dans la peaughysicien

Oui, car on a vu I'évolution de la loi.

Oui, car on comprend que ca a été fait par plusesavants et comment on a pu
achever ce projet.

Je pense qu’il a été utile de voir que plusieurggutiens ont travaillé sur la
réfraction.

Ca a présenté un intérét car plusieurs physiciangenté de trouver cette hypothéese.
Je pense qu’ils ont été long a faire leur recherags a la fin ils ont réussi. C'est
honorable de leur part car a leur époque ils n’auai pas le matériel qu'on pourrait
avoir maintenant.

Oui ce quon a fait avant était important car RebBé@scartes s’est aidé de ses
confreres physiciens pour faire sa loi.

Les remarques sont bien, on a pu voir toutes lger@gnces faites pour aboutir au
résultat final.

Oui car on a suivi le cours de la découverte padigrgusqu’au résultat final.

Oui car cela permet de suivre I'histoire de la ation et de comprendre.

10-Oui car on a pu voir qu'il y avait d’autres physcis intéressants et ¢ca a permis de

définir que Descartes avait raison.

13-Ptoléemée suggere des choses mais il ne fait papélience.

Non parce q'ils font des hypotheses.

14-Oui car on annongait la loi de Descartes et on ag@it & maitriser les différentes

lois utiles.
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15-Je remarque que c’est un travail tres long et cagud. Ills ont mis du temps alors
gu’ils sont beaucoup a travailler sur ce projet.

16-1I fallait du temps pour trouver des solutions serprojet.

17-Remarque sur travaux sur les réfractions. Je nas ple remarque a part que c’est
bien.

18-Remarque sur travaux sur réfraction. Pas de remar@part que c’est bien.
Oui ! Et Non!

19-Pas de remarque. Ah si une, j'en ai une c’est fagn
Non René Descartes aurait d naitre avant pour méns de savants se cassent la
téte.

20-Non parce qu’on ne s’en resservira pas.

21-1l fallait en mettre plus car il y a des périodes8 iby a pas de recherche mais bien
dans I'ensemble.

22-C’est intéressant on sait que sur une expeériengeailplein d’hommes qui travaillent
dessus en beaucoup de temps. Mais j'ai trouvé tpst inutile on aurait pu passer
jusqu’au dernier. Mais vous faites comme vous mule
C'était long et il y a certains jai rien compris as au moins on a fait des
expériences. Mais je pense que c’est bien de passeplusieurs personnes pour
essayer de mieux comprendre.

23-Je ne comprends pas certaines relations car jerivarpas a les appliquer mais je
vois que les physiciens s’améliorent avec le temgis ¢a ne me servira pas.
Je ne sais pas car dans la vie ¢ca ne sert a riems rpaur voir si les physiciens
réussissent avec le progrés des techniques.

Critiques : points positifs, négatifs ou a améliore

1- C'était assez simple, le TP était facile.

2- Travall tres intéressant mais il faudrait une aréition du matériel car jai eu du
mal a mesurer le faisceau quand il était projetéleudemi cercle en verre.

3- Je n’ai pas tellement de remarques, sauf que ¢a apprend plein de choses.

4- Les textes sont compacts, ¢ca donne pas envie @g peut-étre espacer plus et
guelques schémas donneraient a lire les textes.

5- Il n’y a pas assez d’'images ou de schémas, ¢a needpas envie de relire, trop de
texte.
Non parce que on peut mélanger avec d’autres tkgori

6- Pour le TP c’était intéressant mais c’était un pautile de passer une heure trente
pour ca !

7- Jai trouvé ca bien, ce n’était pas difficile dom@&me pour moi qui n’est pas fort en
physique, j'ai réussi donc j'ai bien aimé.

8- C’était intéressant mais a faire un peu moins vite.

9- Je comprends pratiquement toutes les relationdastéfraction.
C’est mieux de faire les TP que les cours.

10-Le travail que nous avions fait en TP était pas wcwl dans le tableau des mesures
cela m’'avait plu. En plus les lumiéres étaient ritees.

13-On a bien aimé car on a fait des expériences etud® les hypotheses.

14-Les manipulations sur le TP sont trop courtes nragéressantes.

15-Ne présentait pas d'intérét car il faut juste ratedescartes.

16-Pas de remarque spéciale a part que j'ai trouvéngdile a part Descartes qui a une
loi.
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J'ai bien aimé les TP c’était trés intéressant jteduve ¢a captivant et trés utile a la
compréhension.
Oui car la loi peut nous resservir plus tard etat'téressant de la savoir.

17-C’est sympathique j'aime bien.

18-Sympathique.

19-Hou lala il y en a trop a citer. Sympathique. Langpeu difficile.

20-Ca va c’était bien.

21-J'ai trouvé ca intéressant mais on aurait da fageeplus vite.
Oui parce que ¢ca m’a appris plusieurs choses.

22-C’était simple a appliquer, mais je ne vois pasuaig;a sert et je ne comprends pas la
relation.
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La réfraction des rayons lumineux :

Evaluation 2

Enoncé de I'exercice

On réalise des mesures a 'aide d’'un hémi cylitdnesparent en plexiglas posé sur un disque
gradué afin de déterminer les valeurs des anglesidénce dans l'air et des angles de
réfraction dans le plexiglas d’'un rayon lumineugslmesures sont effectuées a 0,5° prés. Les
lignes vides du tableau pourront étre utiliséagsessaire.

Angle 0 10 20 30 40 50 60 70 80
d’incidence(®)

Angle de 0 6.5 13.5 20 25.5 31 35.5 39.6 43]5
réfraction(®)

6) Faire un schéma sur lequel figureront: la surfdeeséparation air plexiglas, la
normale a cette surface, les angles d’incidenake etfraction dans le cas d’'un angle
d’incidence de 30°. Annoter le schéma.

7) Au 17éme siécle, Kepler fait I'hypothese suivantBangle de réfraction est
proportionnel a I'angle d’incidence pour les vakedtangles petites. Cette hypothése
est-t-elle vérifiee ? Justifier votre réponse.

8) Donner la relation entre I'angle d’'incidence entie de réfraction. A qui attribue-t-
on la loi de la réfraction en France ?

9) Vérifier cette loi par le calcul. (Utiliser le ta@u pour donner le résultat de vos
calculs)

10)En déduire la valeur de l'indice de réfraction dexmlas.

Examen des réponses des éléves : (24 éléves mesent

Le tableau permettait de calculer i/r (Kepler),i,sginr et sini/sinr mais il était possible de
répondre sans utiliser toutes les lignes du tableau

Question 1: 14 éleves font un schéma juste, les autres eapégs angles par rapport a la
surface (3) ou font un schéma faux, incompréheasilf¥)

Question 2: 3 éleves donnent une réponse correcte (ci-dessauitalique avec juste
correction des fautes d'orthographe). Parmi leseautréponses, certaines apparaissent
partiellement justes mais mal formulées et padigss, par un calcul par exemple. Les autres
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éleves ne répondent pas ou donnent une réponseeroo répondent « Oui » ou « NON » sans
justification cohérente.
Réponses considérées comme justes :

« Comme le quotient i/r n’est pas égal pour touteemalde I'angle d’incidence, alors
'angle de réfraction n’est pas proportionnel a igle d’incidence (I'éleve avait
calculé i/u pour toutes les valeurs de i, il n'a panu compte de « pour les valeurs
d’angles petites » dans sa réponse, mais sa déenasthorrecte)

* L’hypothése de Kepler a été vérifiée : sur le tablg’ai fait les mesureu lieu de
calculs)jusqu’a 30° et on trouve a peu pres 1,5 chaque famc elle est vérifiédle
tableau donne les résultats de i/r pour i = 10°,62(80°)

* Oui! Cette hypothese est vérifiee

10/6,5=20/13,5=1,5
Question 3: 23 éleves donnent la relation juste, et 21 inelij Descartes
Question 4: 23 éleves font un tableau correct, avec au nieinalcul de sini/sinr
Question 5: 11 éléves donnent la valeur de l'indice de wdfom ce qui montre que le fait
gue le rapport sin i / sin r soit constant est &quais que l'indice de réfraction n’est pas
toujours bien connu de tous les éléves.
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All.3. Franklin

Le texte original de Franklin

Oil on the Waters
by Benjamin Franklin

De I'huile sur les eaux
Par Benjamin Franklin
Une lettre de Benjamin Franklin & William Brownrigt/ 73

Cher Monsieur : je vous remercie pour les remargigegotre ami érudit de Carlisle. Dans
ma jeunesse, javais lu avec amusement les comgelsts de Pline sur une pratique des
marins de son temps, qui consistait a calmer lggesmdans une tempéte en versant de I'huile
dans la mer ; c’est ce qu’il mentionne aussi biea usage de I'huile fait par les plongeurs ;
mais calmer la tempéte en projetant du vinaigres dair m’avait échappé. Je pense comme
votre ami que, ces derniers temps, cela a été teerde mépriser le savoir des anciens. Les
savants aussi sont capables de trop mépriser temissances vulgaires. Le refroidissement
par évaporation a été longtemps un exemple de dettgere attitude. La fagcon d’adoucir les
vagues par I'huile est un exemple de ces deuxidés.

Il se peut que vous ne détestiez pas avoir un anepidu de ce que j'ai entendu et appris
et fait dans cette direction. Considérez, s'il vplat ce qui suit :

En 1757, en mer parmi une flotte de 96 voilierst jpi€ Louisbourg, j'observais que les
sillages de deux bateaux était remarquablememueite alors que tous les autres étaient
agités par le vent, qui soufflait frais. Etantiigiié par cette différence, je finis par la montrer
a notre capitaine et lui en demandai la signifarati« Les cuisiniers, » dit-il, « je suppose,
viennent juste de vider les eaux grasses par lelotsy ce qui graisse un peu les cotés de ces
bateaux » Et cette réponse, il me la donna aveairuguelque peu méprisant, comme a une
personne ignorant ce que tout le monde savait. Dams esprit, jai d’abord ignoré sa
solution méme si je n’étais pas capable de penseeautre ; mais en me souvenant ce que
javais auparavant lu dans Pline, je me résoluai fquelques expériences sur l'effet de
I'huile sur I'eau quand j'en aurais I'opportunité.

Plus tard, étant encore en mer en 1762, jobsediai®rd le calme étonnant de I'huile sur
'eau agitée dans une lampe en verre que javapesdue dans ma cabine, comme décrit
dans mes imprimés. Ceci, je I'observais continua#let et le considérais comme une
apparence inexplicable. Un vieux capitaine, al@sspger avec moi, y avait réfléchi un peu,
supposant que c’était un effet semblable a celuihdele sur 'eau pour la calmer, ce qui
était, dit-il, une coutume des Bermudiens s'ils la@nt ferrer des poissons qu’ils ne
pouvaient pas voir si la surface de I'eau étaitéagpar le vent. Cette pratique, je n’en avais
jamais entendu parler avant, et je lui fut obliggupcette information, quoique je pensais
gu’il se trompait sur la similitude de I'expériendes opérations étant différentes autant que
les effets

Dans un cas l'eau est calme jusqu'a ce que I'nsnlié mise sur elle, et ensuite devient
agitée. Dans l'autre cas, elle est agitée avamptiguer I'huile, puis se calme. Le méme
gentleman me dit qu’il avait entendu parler d’unatigue des pécheurs de Lisbonne quand ils
retournent dans la riviere (s'ils voient devant euxressac trop grand sur la barre, qu’ils
craignent car cela pourrait remplir leurs bateauxpassage) qui vidaient une bouteille ou
deux d’huile dans la mer, ce qui supprimait lesdmis et leur permettait de passer en
sécurité. Je n’ai pas encore pu en obtenir undroaaiion ; mais en en parlant avec une autre
personne qui avait souvent été en Méditerranéepijia que les plongeurs de la-bas, qui dans
leur travail sous I'eau ont besoin de la lumiere tgs ondulations en surface interrompent par
la réfraction sur les multiples petites vaguesssiant sortir de ci de la une petite quantité
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d’huile de leurs bouches, qui en montant a la sarfadoucit et permet a la lumiere de venir
jusqu’a eux. J'ai a la fois remué toutes ces infiroms dans ma téte en m’étonnant de n’en
trouver aucune référence dans nos livres de plulie@xpérimentale.

Enfin, alors que jétais a Clapham, ou il y a démscommune une grande mare que
jobservais un jour trés agitée par le vent, japaioun petit flacon d’huile et en versai un
petit peu sur I'eau. Je la vis s’étendre avec wngrenante rapidité sur la surface ; mais I'effet
de calmer les vagues ne fut pas produit ; camajpals appliqué d’abord sur le cété de la mare
sous le vent, la ou les vagues sont les plus gsandele vent ramenais mon huile sur le
rivage. Je suis ensuite allé sur le c6té au varaplelles commencent a se former ; et I'huile,
guoique que je n’en aie pas mis plus d’'une cuiletaé, produisit un calme dans un espace
de plusieurs yards carrés qui s’étendit étonnamnatrgraduellement jusqu’au coté sous le
vent, rendant tout le quart de la mare, sirememtd@ié d’'un acre (1 acre = 40,5 ares), aussi
lisse qu’'un miroir.

A la suite de cela, je m’arrangeai pour emmeneaguh fois que jallais & la campagne, un
petit peu d’huile dans le joint creux supérieumt cane de bambou avec laquelle je pouvais
répéter I'expérience dés que l'opportunité m’erit éfferte, et j'y réussis constamment.

Dans ces expériences, une circonstance me frappiauparement. C’était le soudain,
vaste et puissant essor de la goutte d’huile arface de I'eau, que personne n’a consideére, a
ma connaissance. Si une goutte d’eau est posémsuable en marbre bien polie, ou sur un
miroir horizontal, la goutte demeure en place,esidant trés peu. Quand on la met sur I'eau,
elles s’étend instantanément a plusieurs pieds@nide, devenant si fine qu'’il se produit les
couleurs du prisme sur un espace considérable retigssus tout, encore si fine jusqu’a
devenir invisible excepté par l'effet d’adoucir lesagues a une beaucoup plus grande
distance.

C’est comme si une répulsion mutuelle entre secpls avait lieu dés qu’elle touche
'eau, et une répulsion si forte pour agir surdesres corps flottant a la surface, comme de la
paille, des feuilles, des copeaux, etc., les fdrgafuir la goutte par n'importe quel chemin
comme depuis un centre, laissant un grand esgaree li'intensité de la force et la distance a
laquelle elle agit, je ne les ai pas encore établimais je pense que c’est une recherche
curieuse et je désire comprendre d’ou cela vieots ld'un voyage dans le nord, quand nous
elimes le plaisir de vous voir a Ormathwaite, naumsma rendu visite au célebre Mr. Smeaton
a cOté de Leeds. Alors que jallais lui montrexpérience sur une petite mare a c6té de sa
demeure, un de ces éléves alors présent, ingéru¥essop, nous parla d’'un aspect bizarre
de cette mare qu’il avait percu. Il allait lavereupetite tasse dans laquelle il conservait de
I'huile, et il jeta dans I'eau des mouches qui amtiété noyées dans I'huile. Ces mouches
commencerent a bouger et tournoyerent dans I'ésuvite comme si elles étaient en bonne
santé, quoique aprés examen, il trouva qu’il nit @en. J'en conclu immédiatement que le
mouvement provenait du pouvoir de répulsion memgoplus haut, et que I'huile sortant
progressivement du corps spongieux de la mouchéncait le mouvement. Il trouva
d’autres mouches noyées dans I'huile avec lesquitltépéta I'expérience devant nous. Pour
montrer que ce n’était pas I'effet d'un retour avia des mouches, je I'imitai avec des petits
copeaux huilés et du papier coupé en forme de Iergie la taille de la mouche commune ;
guand le flot de particules en répulsion venanpadmt faisait tourner la virgule dans le sens
contraire. Ceci n’est pas une expérience en chapdae elle ne peut pas bien étre répétée
dans un bol ou une assiette d’eau sur une table.suriace considérable d’eau est nécessaire
pour donner de I'espace d’expansion a une petidtge d’huile. Dans une assiette d’eau, Si
la plus petite goutte d’huile tombe au milieu, ®l& surface est alors couverte d’'un film gras
fin venant de la goutte ; mais des que le filmwche les bords de I'assiette, plus rien ne vient
de la goutte, mais il reste dans la forme de léules bords de I'assiette stoppant sa
dissipation en interdisant une expansion plus inapooe du film.
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Notre ami Sir John Pringle, étant peu de tempssapre Ecosse, appris la-bas que les
pécheurs de hareng pouvaient a distance voir duosgaient les bancs de harengs par le
calme de l'eau au dessus d’eux, qui pouvait paet-6tre causé, pensait-il, par quelque
graisse provenant de leurs corps.

Un gentleman de Rhode Island me dit qu'on avaitarepné que le port de Newport était
toujours calme quand des baleiniers s’y trouvaieetqui provenait probablement du fait que
le blanc de baleine gu’ils transportaient parfasgila cale, ou la fuite de leurs barils pouvait
amener de l'huile a se mélanger a I'eau qu’ils paiemt de temps en temps pour garder leur
navire libre, et que de I'huile pouvait s’étendréadsurface de I'eau dans le port et éviter la
formation des vagues.

Je vais m’efforcer d’expliquer cette découverte.

Il semble qu’il N’y ait pas de répulsion naturebatre I'eau et l'air telle qu'elle les
empéche devenir en contact. D’ou nous trouvon&dtedians I'eau ; et si nous I'extrayons au
moyen d’'une pompe a vide, la méme eau a nouveanségm l'air en absorbera bientét une
guantité égale.

Par conséquent, I'air en mouvement, c’est-a-dingeld, en passant au dessus de la surface
lisse de I'eau peut frotter, pour ainsi dire, sette surface et la soulever en rides, qui, si le
vent continues, sont les éléments des futures gague

La plus petite vague dés gu’elle est élevée, neistgbpas immeédiatement et laisse I'eau
autour calme ; mais en subsistant, elle éleve quratnent autant d’'eau a coté delle, la
friction des parties faisant une petite différen&imsi, une pierre jetée dans une mare éleve
d’abord une simple vague autour d’elle, et I'abamao en tombant au fond ; mais cette
premiére vague en subsistant, en éleve une sedansk;onde une troisieme et ainsi de suite
en cercles s’agrandissant.

Une petite puissance agissant continuellement madune grande action. Un doigt
appligué a une lourde cloche suspendue peut d’alaordouvoir mais peu ; si de fagon
répétée, on I'appligue quoique sans grande foecepyduvement augmente jusqu’a ce que la
cloche sonne a sa plus grande hauteur, et avetotsea laquelle on ne peut résister avec
toute la force d’'un bras et du corps. Ainsi lesuegpetites au départ, étant continuellement
sous l'action du vent, sont amplifiées continueket) quoique la force du vent n'augmente
pas, deviennent plus hautes et étendent leurs hasgsa inclure une grande masse d’eau
dans chaque vague, qui dans son mouvement agigaaede violence.

Mais s'’il y a une répulsion mutuelle entre les jgates d’huile, et aucune attraction entre
I'huile et I'eau, de 'huile jetée sur I'eau ne smintiendra pas par adhérence a I'endroit ou
elle tombe ; elle n'absorbera pas d’eau ; elle #utderté de s'étendre ; et elle s’étendra sur
une surface qui en plus détre lisse au plus hagré de poli, empéche, peut étre en
repoussant l'huile, tout contact immédiat, en lesdant a distance dans la minute ; et
'expansion continuera jusqu’a ce que la répulsiuatuelle entre les particules d’huile
s’'affaiblisse et se réduise a rien a cause dedistance.

Maintenant jimagine que le vent, en soufflant §aau maintenant couverte d’un film
d’huile ne peut pas facilement agir sur elle paudever les premieres rides, mais il glisse sur
elle et la laisse lisse comme il la trouve. Cefaue un peu I'huile, bien sir, qui étant entre lui
et I'eau, lui permet de glisser, et évite la focti comme I'huile le fait entre ces parties d’'une
machine qui autrement frotteraient durement ensen#bhsi I'huile jetée sur le c6té au vent
d’'une mare s’étend graduellement vers le cété Eousnt, comme on peut le voir par le lissé
gu’elle généere, pratiguement jusqu’au cbté opp@r. le vent étant ainsi empéché de
soulever les premieres rides, que je nomme lesefitntles vagues, ne peut pas produire des
vagues qui doivent étre crées par une action aomtat un élargissement de ces éléments, et
ainsi toute la mare reste calme.
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Nous pourrions ainsi supprimer complétement lesugaga tout endroit désiré, si nous
pouvions venir a I'endroit au vent ou elles preridenr essor. Ceci ne peut rarement sinon
jamais étre réalisé dans l'océan. Mais quelque ehwsut étre entrepris dans des cas
particuliers pour atténuer la violence des vaguesnd nous sommes au milieu d’elles, et
empécher leur bris la ou cela serait génant.

Car, quand le vent souffle frais, a larriere deagie grande vague, naissent
continuellement de nombreuses petites, qui renlderstirface rugueuse et donnent au vent
une prise, pour ainsi dire, pour les pousser avex plus grande force. Cette prise est
diminuée en évitant la formation de ces petitesugagEt peut étre aussi quand une surface
est huilée, le vent, en passant dessus, pourta@itgusqu’a un certain point appuyer dessus,
et contribuer a éviter de la soulever au lieu davariser.

Ceci aurait peu de poids en tant que simple hysetksél'effet apparent de jeter de I'huile
parmi les vagues n’était pas considérable, et jasgaintenant qu’on n’en aurait pas encore
parlé.

Quand le vent souffle si frais que les vagues n# pas assez rapides pour suivre son
impulsion, leurs crétes étant plus fines et pligelés sont poussées en avant, brisées, et
retournées en une blanche écume. Les vagues coransoodevent un vaisseau sans le
pénétrer ; mais parfois si elles sont grandess eléebrisent et passent au dessus en causant
beaucoup de dégat.

Le fait que cet effet puisse jusqu’a un certainnpdtre évité, ou que la hauteur et la
violence des vagues en mer étre atténuée, n’'estapa®rté avec certitude ; on ignore la
compétence de Pline au sujet de la pratique demsnde son temps. Mais au cours d’'une
discussion ultérieure sur ce sujet avec son Exuadlée comte Bentinck, de Hollande, son fils
I’'Honorable capitaine Bentinck, et le professeuledand (auxquels j'ai montré I'expérience,
par un jour de vent, de lisser une grande piecauddl début de Green Park), on mentionna
une lettre recue par le comte de Batavia, relaiveauvetage d’'un navire hollandais dans un
ouragan en versant de 'huile dans la mer. Je alds#aucoup voir cette lettre, et une copie
me fut promise, que j'ai recue apres.

EXTRAIT D'UNE LETTRE DE MR. TENGNAGEL AU COMTE BENTNCK, DATEE
A BATAVIA, LE 5 JANVIER 1770.

« A coté des Tles Paul et Amsterdam, nous renamesain ouragan, ce qui n‘aurait rien de
particulier pour justifier une communication a vpgs ce n’est que le capitaine se trouva
contraint pour une plus grande sécurité pour maneels bateau, de jeter de I'huile dans la
mer pour éviter que les vagues se brisent sucéugui eut un effet excellent et réussit a nous
sauver. Comme il en versait mais un peu a la fai§ompagnie des Indes Orientales devait
la survie de son bateau a seulement six denes (onces AJ’huile d’olive. J'étais présent
sur le pont quand ceci fut fait ; et je ne vousaarais pas mentionné les circonstances, mais
nous avons trouvé ici des personnes si prévenuasecoette expérience pour la rendre
nécessaire pour les officiers de bord, en certifiaoi méme de la vérité.»

A cette occasion, je mentionnai au capitaine Behtine pensée qui m’avait occupé en
lisant sur les voyages de nos derniers navigatgimuade la Terre, en particulier, la ou sont
rendus compte des iles agréables et fertiles owlétEraient beaucoup accoster quand la
maladie le rendait plus nécessaire, mais ou ilpawvaient pas aborder a cause de violents
brisants sur le rivage qui le rendaient impratiealdlion idée était qu’en naviguant par des
allers et retours a quelque distance d’'une plage & vent, en versant continuellement de
'huile dans la mer, les vagues pourraient étreatgnuées et amoindries avant qu'elles
n'atteignent le rivage en réduisant la hauteuraewiblence du ressac et permettant un
débarquement, ce qui dans de telles circonstaétasun point suffisamment important pour
justifier la dépense d’huile que I'on pourrait ré&gtionner dans ce but.
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Ce gentilhomme, qui est toujours prét a promouvitilité publique, quoigue ses
inventions n'aient pas atteint la notoriété qu'ellaéritent, fut bien obligé en m’invitant a
Portsmouth., ou une opportunité serait probableroffatte dans les jours suivants de faire
'expérience sur une des plages prés de Spithead khquelle il me proposa gentiment de
m’accompagner et d’apporter une aide avec autantbaeaux que nécessaire. En
conséqguence, vers la mi-octobre, je me rendis @&Mouth avec quelques amis, et comme un
jour de vent arrivait, rendant un rivage sous let\entre Haslar Hospital et la pointe a coté de
Jilkecker, nous vinmes depuis le Centaur avecatoape et une barque vers ce rivage. Notre
plan était le suivant : la chaloupe était ancrém ajuart de mile du rivage ; une partie de la
compagnie fut débarquée derriere le point, a umaéndlus abrité, placé a I'opposé de la
chaloupe, ou ils pouvaient observer le ressac &rrg un changement arrivait grace a
I'utilisation de I'huile. Un autre groupe, dansdarque, naviguait au vent de la chaloupe aussi
loin d’elle qu’elle I'était du rivage, faisant deslers d’environ un demi-mile chacun, en
versant continuellement de I'huile d’'une grandeldmyme par un trou dans le bouchon un peu
plus gros que le tuyau d’'une plume d'oie.

L’expérience n’eut pas le succes désiré car audiffégence concrete ne fut observée sur
la hauteur et la force du ressac sur le rivageis ro@ux qui étaient sur la chaloupe purent
observer une étendue d’eau lisse, toute la distantaguelle la barque versait I'huile, et
progressivement s’étendant en largeur vers la apalo

Il peut étre utile de relater les circonstancesyd’expérience qui ne réussit pas, car elles
peuvent donner des pistes pour des modifications das expériences ultérieures ; c’est pour
cela que j'ai été aussi minutieux. J'ajouterai smént ce que je ressens sur la raison possible
de notre déception.

Je concois que l'action de I'huile sur I'eau estsiavante : premiérement, empécher le
soulevement de nouvelles vagues par le vent ; wtielmement, d’'empécher de les pousser
..., et par conséquence, leur continuation a la méaweur, comme elles l'auraient fait si
leur surface n’était pas huilée.

Mais I'huile ne peut pas éviter que les vaguesrd@eulevées par une autre raison — par
une pierre, par ex., qui tombe dans une mare elbas s’élévent alors sous I'impulsion
mécanique de la pierre, que la graisse a la sudackeau ne peut amoindrir ou éviter,
comme elle empéche le vent de saisir la surfade & soulever en vagues»..
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Mesure d’une petite longueur : I'expérience
dite « de Franklin ».

Deux textes contemporains

http://www.pourlascience.com/numeros/pls-
259/physique.htm

IDEES DE PHYSIQUE ROLAND LEHOUCQ

Film monomoléculaire

Finalement, mentionnons une observation due a
Benjamin Franklin, le pére du paratonnerre, quaivia
mettre en évidence I'existence d'un film
monomoléculaire. En 1762, lors d’'un voyage a Losdre
Franklin avait remarqué qu’en versant une cuiliére
café d’huile a la surface d’'un étang, celle-ciat sur
I'eau d'une surface d’'un demi-acre environ (2 000
métres carrés). La raison de cet étalement, quano
Franklin, est que I'huile possede une téte hydiephi

qui pénétre dans I'eau, et une chaine hydrophobe qu
reste dans I'air : I'huile forme un film dont I'égaeur

est égale a la taille d’'une molécule. Dans celeas,
volume versé est le produit de la surface d’hude p
I'épaisseur du film.

A partir des observations de Franklin, on dédué ku
taille d’'une molécule d’huile est de 2,4 hanométoes
ordre de grandeur inférieur a la valeur réelle. La
principale erreur réside dans la supposition que la
couché formée est unique : en fait I'huile s’ét&te
plusieurs couches monomoléculaires superposées. Des
expériences fondées sur le méme principe permettent
des mesures de la taille de molécules organiques
variées. Ainsi, I'évaluation de la taille des malkss

n'est qu’'une question d’'observations.

http://www.ac-
grenoble.fr/phychim/propos/tp/franklin/pggenneslhtm
Les objets fragiles Pierre-Gilles de Gennes -
Jacques Badoz . Editions POCKET ; pages 100 - 105
L'esprit Benjamin Franklin

Examinons ce qui se passe lorsqu'on ajoute a lieau
petite quantité de " surfactant ". Les molécules de
surfactant sont des objets assez extraordinaireso6t
des molécules plutdt petites (un a deux nanomeélkees
long possédant deux propriétés  violemment

surface libre de l'eau est couverte, c'est lidéads
molécules forment une couche bien réguliere dont
I'épaisseur est égale a une longueur moléculaiest @ne
monocouche.

Je demande parfois a un étudiant : " Comment mesure
cette épaisseur ? " S'il est prés de la fin deétgdes, il a
entendu parler de ces merveilleuses machines dont
disposent maintenant les physiciens: générateurayams

X, pile a neutrons... Réfléchissant un peu, il psgra
d'utiliser par exemple les rayons X. C'est vrai des
rayons X sont assez bien adaptés a ce problems.daie
étudiant remarquera que cette couche est bien mihgea
peu de matiére pour agir sur le rayonnement. Dantras
faible signal mesurable renvoyé par la couche. Auec
synchrotron qui est un puissant générateur de gygn
I'expérience sera possible... Bien sir, une expegi@avec
ces appareils codte tres cher.

Heureusement, Benjamin Franklin a, il y a deux semts,
apporté une solution plus simple. Nous avons totsnelu
parler de Franklin, au moins comme linventeur du
paratonnerre. Il fut aussi l'ambassadeur des jetitats-
Unis en France sous Louis XVI. C'était un homme de
grande culture et de grande passion. Il s'intérastaites
les expériences que I'on faisait alors dans lesbinets de
physique " de ce siécle des Lumiéeres, et notamragkt
effets de I'huile sur I'eau. Depuis les Grecs, aih Ggu'un
film d'huile, répandu sur la mer, tend a calmervagues.
Franklin va au bord d'un étang (a Clapham présatalies)

et verse, doucement, une cuillerée d'huile d'divel'étang
(les molécules d'huile sont assez semblables @éscglle j'ai
décrites). L'huile s'étale, mais l'aspect optigadadsurface
ne change pas (car le film déposé est trés minceapgort

a la longueur d'onde de la lumiére). Franklin @&tiout de
méme a reconnaitre les régions qui sont recouveg®s
I'absence d'huile, la brise créait des vaguelstied'étang;
en présence d'huile, on ne voit plus de ridesutfase est
lisse. La peau de I'eau est devenue rigide !

Grace a ce test, Franklin peut estimer assez hisnrface
du film d'huile. Elle est énorme: de l'ordre de 10D. Cette
expérience porte en elle-méme un résultat conditéra
qui ne sera pas exploité par Franklin, mais seuhtroent
ans plus tard par Lord Rayleigh. Si I'on divisevtdume
d'huile par la surface d'étalement, on trouve latdwa du
film - qui s'avére étre de l'ordre du nanometrettece
hauteur, c'est (en gros) la taille des moléculesild’ Voila

antagonistes. Une des extrémités de la molécule estl'expérience simple a laquelle nos étudiants daipemser

fortement hydrophile (c'est souvent une fonctioide)x
Nous l'appellerons la téte polaire de la moléclle.
reste de la molécule est résolument hydrophobest c'
une chaine "aliphatique”, formée d’atomes de caglein
d’hydrogéne. Si je plonge une telle molécule, selales
l'eau, elle devient trés " malheureuse ". Sa chaine
aliphatique ne songe qu'a fuir I'eau qu'elle exekidée
par l'agitation thermique, elle parvient a la scefalLa
situation, sans étre idéale, est déja meilleuretéta
polaire peut rester immergée avec délice dans. llemu
chaine hydrophobe peut se sécher a l'air. En sanser
l'un contre l'autre comme les pingouins d'une rdeke
les molécules de surfactant peuvent alors réaliser
situation presque parfaite: téte dans I'eau, chaiteir
presque perpendiculaire a la surface. Lorsque ttaute

en premier ! Et tout l'art de cette expériencestde don
d'observation, I'astuce pour identifier les régiooavertes.
Cet exemple me parait trés important. C'est cg'gppelle

" l'esprit Franklin " d'une expérience. Evidemmgate dis
pas que le rayonnement X du synchrotron ou le daisale
neutrons des réacteurs soient inutiles. lls sontvesat
indispensables. J'ai moi-méme utilisé bien des Itasu
acquis avec des neutrons ! Mais il ne faut pasieubl
I'esprit Franklin...
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Protocole

Mettre de l'eau tieéde dans le cristallisoir envirana 2 cm de hauteur et laisser reposer

jusqu'a ce que la surface de I'eau soit au repos.

Déposer une trés fine couche de lycopode a laasg die I'eau.
Trés pres de lI'eau et au centre du cristalliso&pdser avec la liquipipette une goutte de la

solution A.

Mesurer rapidement le diameétre d de la tache cawelqui se forme. Noter cette mesure.

Exploitation

SR

< >

Compléter le schéma ci-dessus en faisant appard#épaisseur de la couche e et le
diametre d.

En utilisant des arguments tirés du texte, montpee c'est l'acide gras et non I'éther de
pétrole qui forme une pellicule trés fine et pererate a la surface de I'eau.

. Quelle est la proportion en volume, nogeal'acide gras dans la solution A ?

Choisir parmi les grandeurs suivantes, celle gfélt aussi mesurer afin de pouvoir
calculer I'épaisseur de la pellicule:

a. le volume d'une goutte d'acide gras

b. le volume d'une goutte d'éther de pétrole

c. le volume d'une goutte de solution A.

d. le volume d'acide gras dans une goutte de solution

e. le volume d'éther de pétrole dans une goutte ddisal A.
Pour déterminer la grandeur choisie on utiliseilguipipette qui a servi a déposer une
goutte : proposer un protocole.
Exprimer le volume de la couche d'acide gras dépgsi I'eau en fonction deet de la
grandeur choisie a la question 4.
Exprimer I'épaisseur e de la pellicule en fonctaala proportion en volumg du diametre
d du disque et du volume W'une goutte de solution A.
Déterminer alors I'ordre de grandeur d'une moléadigcide gras. Comparer a la valeur
donnée au début du document.

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 119



Mesure d’une petite longueur: I'expérience ditee«=danklin ».

1P2

La goutte d'huile

BUT : déterminer l'ordre de grandeur de la taille dunoéécule

|. EXPERIENCE HISTORIQUE

Une observation étonnantéPour la Science, mai 1999)

« Mentionnons une observation due a Benjamin Fianl pere du paratonnerre...

En 1762, lors d'un voyage a Londres, Franklintareamnarqué qu'en versant une cuillere a café d'lulh surface d'un
étang, celle-ci s'étalait sur I'eau d'une surfage demi acre environ (2000 métres carrés).

La raison de cet étalement, qu'ignorait Franldist, que I'huile posséde une téte hydrophile («agque I'eau »), qui
pénétre dans l'eau, et une chaine hydrophobe (ergint I'eau »), qui reste dans l'air : l'huilenfi@ un film dont

I'épaisseur est égale a la taille de la moléculg.A partir des observations de Franklin, on dédue la taille d'une
molécule d'huile est de 2,4 nm. [...] La principajgroximation réside dans la supposition que lecke formée est
unique. »

1) Sur le schéma, porter les indications : téte hydrdile,
chaine hydrophobe, longueur de la molécule d'huile.

2) Comment peut-on déduire de ces observations taille des
molécules ? Les données du texte sont-elles suffisss pour
retrouver le résultat ?

air

eau

lI. ACTIVITE EXPERIMENTALE

On utilise ici un mélange hexane / huile, obtemuversant 1mL d'huile dans une fiole jaugée de 30@men
complétant avec de I'hexane. On fait tomber undtgale ce mélange sur de I'eau tieéde, saupoudréaldeu de
poudre de lycopode. L'hexane s'évapore au contactleau tiede. L'huile s'étale alors sur I'eauusie surface S et la
taille de la molécule est donnée par I'épaisseldr la couche. On mesure dans I'expérience la sugqmour calculer e.

3) Pourquoi dilue-t-on 'huile au lieu d'utiliser une goutte d'huile pure ?
4) Outre la surface mesurée, de quelle donnée a-t-omdnin pour remonter a la longueur des molécules diile ?
(s'aider d'un schéma)

PROTOCOLE :

— prélever 1mL du mélange huile+hexane a l'aide d'unpipette

— vider goutte a goutte cette pipette en comptant laombre de gouttes et en récupérant le mélange dans
bécher propre, il sera réutilisé pour d'autres clases.

— remplir un cristallisoir d'eau tiede jusqu'a mi-hauteur et placer dessous une feuille petits carreauau de
papier millimétré.

— saupoudrer d'une tres fine couche de poudre de lypode

— prés de la surface de I'eau et au centre du cristedoir, faire tomber une goutte du mélange huile+heane

— mesurer rapidement le diametre d de la tache forméeSi la tache présente une forme d'étoile, I'expénce
doit étre refaite.

5) Donner le nombre de gouttes trouvé dans 1mL de méige. Quel est le volume V d'une goutte ?

6) Quel est le volume v d'huile versé, en tenant compte la dilution ?

7) Quelle relation lied a S ? Calculer S.

8) Quelle relation lie e a S et v ? Calculer e. La valir trouvée est-elle en accord avec celle donnéendde texte ?
Comment expliquer I'écart entre les deux valeurs ?

BILAN : les grandes molécules comme ['huile ont une taike I'ordre de grandeur du
.................................. Soit............. metres.
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Compléter I'axe des puissances de 10 (cf. TP1) awaatte nouvelle information.
Mesure d’une petite longueur: I'expérience diteeddanklin ».

TP3

TP - Comment déterminer I'ordre de grandeur de la bngueur d’'une molécule ?
Objectif :
Mesurer la taille d’'une molécule avec, pour sesiriment de mesure, un double décimeétre.

| — Etude préliminaire
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5- Connaissant le volume de la goutte d’huile, Frankist parvenu a déterminer l'ordre de
grandeur de I'épaisseur de la couche d’huile. @addul a-t-il fait ? Etablir 'expression
littérale.

Il — Expérience

Afin d’obtenir une tache de dimension suffisamnyagtite pour pouvoir étre observée dans un cristatliil
faut limiter la quantité d’huile déposée. Pour eatlison on dilue I'huile dans un solvant : I'heaagui
s’évapore lorsque le mélange est déposé a la suifateau tiede (environ 40°).
On prépare une solution ou on mélange 0,1 mL céhdiblive & 30 mL d’hexane.

1) Préparation du montage.
- Placer une feuille quadrillée sous le cristallisoir
- Introduire de I'eau tiede dans la cuve environ eheniteur et attendre que la surface de I'eau
Soit au repos.
- ATaide d’'un tamis déposer une trés fioguche de talc a la surface de I'eau.

2) Détermination du volume V d’une goutte
- Placer quelques millilitres de solution d’huile live dans la burette.
- Ouvrir le robinet de sorte que les gouttes tomiseffisamment lentement pour pouvoir les
compter.
- Compter le nombre de gouttes correspondant a lléownt de 1 mL de solution.
- En déduire la valeur du volume V d’une goutte.

3) Détermination du volume V4 d’huile contenu dans une goutte de solution.
- A partir des proportions indiquées ci-dessus, datcv.

4) Détermination du diametre D, de la tache.
- Tres prés de l'eau et au centre du cristallisodpaser avec la buretigne goutte de la
solution contenant le mélange d’huile d’olive diekane.
- Mesurer rapidement le diametre @e la tache circulaire qui se forme. Noter cetésume.
- Si la tache présente une forme en étoile, la méatipn doit étre recommencée apres
nettoyage du cristallisoir avec du détergent etage.

5) Détermination de I'épaisseur e de la tache.

A l'aide du schéma suivant : ¢ @
e

B]

v

&
<«

- Calculer la surface S de la tache circulaire én m

- Indiquer la valeur du volume\én nf.

- Donner I'expression de I'épaisseur e .

- Calculer e en m, puis le convertir en nm.

- En déduire un ordre de grandeur de la taille dimoécule.
- Conclure.
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Evaluation 1

Mesure d’une petite longueur: I'expérience diteeddanklin » Franklin--annexe-evall
FICHE D’EVALUATION du T.P . « Mesure d’'une petite longueur »
NOM — Prénom :

Reprendre le TP N°4 de physique et remplir le &blg-dessous :

Nom du Date ou période de| Nature de la recherche, de la découverte ou des traux
savant I'expérimentation effectues

PLINE

FRANKLIN

REYNOLDS

RAYLEIGH

POCKELS

LANGMUIR

Combien d’années (environ) se sont écoulées entrmiment ou le comportement de I'huile en
présence d'eau a intéeressé FRANKLIN et la datejadie la mesure du diametre moléculaire a été
effectuée ?

L’expérience que vous avez réalisée est généraleaperlée « L’expérience historique de

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 123



Dans la mesure ou c’était la date ou la périodemEamentation qui étaient demandées, I'éleve qui
indiquait la date de naissance et la date de dicsavant avait une réponse juste.

Un éleve a indiqué le siécle, ce qui a été condidémme une réponse juste bien que le manque de
précision soit regrettable.

PLINE
Date

- 1 éleve note que la date n’est pas indiquée (4 %) ;

- 11 éleves ne répondent pas (42 %) ;

- 7 réponses justes (27 %) ;

- 7 réponses fausses (27 %).

Il semble que les éléves ne lisent pas une nobagide page.

Un éléeve m’a demandé s'il s’agissait de 1723(aw tie 23). Un a indiqué 1923, un autre 1723

et un autre de 1706 a 1777.
Recherche :

- 3 éleves ne répondent pas

- 15 éleves affirment que Pline calmait les vagues...

- 2 éléves indiguent que Pline «lisait la pratique h@rins qui..»

- 3 éleves évoquent un compte rendu de Pline

- 1 éleve : « comportement de I'huile et de I'eau »

- 1 éleve : «I'huile consiste a calmer les vagues »
1 éléve : « il met en place une pratique des mapimnsonsiste a.... »
Pas de réponse vraiment juste et complete. Poumajerité d’éleves, Pline aurait fait des
travaux sur le phénoméne et non relaté des fditgitulé dans le tableau induisait en erreur : Il
faudrait peut-étre poser les questions sur Pline tableau dans la mesure ou Pline ne semble
pas avoir fait de recherches mais avoir seulengmtu compte de la pratique des marins.
De plus les informations concernant Pline ne sastgussi bien mises en évidence dans le texte
gue les travaux des autres chercheurs.

FRANKLIN
Date
- 26 réponses justes (100%).
Recherche
- 20 réponses justes (77 %);
- 4 réponses partielles (15 %) ;
- 2 réponses fausses (8 %).

REYNOLS
Date
- 24 réponses justes (100%).
Recherche
- 22 réponses justes (84 %);
- 2 réponses partielles (8 %) ;
- 2 réponses fausses (8 %).

RAYLEIGH
Date

- 26 réponses justes (100%).
Recherche

- 22 réponses justes (84 %);

- 3 reponses partielles (12 %) ;
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- 1 réponse fausse (4 %).

POCKELS
Date
- 22 réponses justes (84 %).
- 2 non réponses (8 %)
- 1 réponse fausse (4 %)
- 1 «nonindiquée » (4 %)
Recherche
- 19 réponses justes mais le plus souvent incomp(éB%o);
- 3 réponses partielles (12 %) ;
- 4 réponses fausses (15 %).
Dans les réponses justes un éléeve a indiqué «id@mue Raleigh). Ce qui me semble la
réponse la plus juste.
Les réponses incomplétes ne mentionnent que pamtieht les travaux. La mesure du diametre
moléculaire n’apparait pas clairement (elle neréguas dans le texte). L'éléve reprend les mots
du texte plutét qu'il ne les synthétise.

LANGMUIR

Date
- 22 réponses justes (84 %).
- 4 réponses fausses (16 %)
Le texte manque de précision dans la mesure odlidue «...Prix Nobel de Chimie en 1932,
découvre un trentaine d’années plus tard que léScues ...». Certains éleves ont écrit la date
de 1962 (1932 + 30), un éléve m’a fait remarquey ge n’était pas possible puisqu’en 1962
Langmuir était décédé. Il s’agit en réalité de aav effectués 30 ans apres Rayleigh. (J'ai
modifié le document).

Recherche
- 20 réponses justes (77 %);
- 4 réponses partielles (15 %) ;
- 2 réponses fausses (8 %).

Commentaire
Les rares réponses fausses proviennent probableti@éves qui ont mal compris le texte ou qui
ont répondu sans trop réfléchir au document.

* A propos de la premiére question

Question poséeCombien d’années (environ) se sont écoulées émmoment ou le comportement
de I'huile en présence d’eau a intéressé FRANKLINaedate a laquelle la mesure du diamétre
moléculaire a été effectuée ?

- 2 éléeves ne donnent pas de réponse ;

- 1 éleve indique la date 1890 (n’a pas compris Estjan);

- 1 éleve indique 30 ans (durée entre la mesure deigha et les travaux de Langmuir ?)

- 1 éleveindique 10 an(s?);

- 2 éleves indiquent 103 ans (erreur de calcul ?) ;

- 1 éleve indique 120 ans (approximation ?) ;

- 2 éléves indiguent > 100 ans (correct) ;

- 16 éleves indiquent 113 ans.

On peut considérer que tous les éleves qui ontéane réponse comprise entre 100 et 120 ans
ont donné une réponse juste, soit 21 éleves (81 %).
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* A propos de la deuxiéme guestion

Question posée L’'expérience que vous avez realisée est gémdeaie appelée « L'expérience

historigue de Benjamin Franklin » (Voir livre desdifions Belin par exemple). Le nom
généralement donné a cette expérience vous senthplestifie ? Pourquoi ?

J'ai essayé de regrouper les réponses en indiguratitre. Les phrases en italique sont exactement
celles des éléves avec quelques fautes d’orthogreqinigées.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

NON : c’est Pline qui a découvert le phénoméne

» Ce n'est pas justifié car Pline avait découvert dimile calmait les eaux agitées avant
Franklin.

* Elle n’est pas justifiée car Pline I'avait découvarant Franklin.

» Elle n'est pas justifiée car Pline avait découveue I'huile calmait I'eau agitée avant
Franklin.

* Non, car I'idée de départ vient de Pline mais clestnklin qui I'a expérimentée.

* Non, car ce n’est pas une expérience historique’alffait que prouver que Pline avait raison.

NON : Franklin n’a pas travaillé seul sur le sujet

* Non, car ce n'est pas lui qui a trouvé I'explicatjol n’a rien approfondi.
* Non, car il n’y a pas que Franklin qui a travailéér ce projet.

* Non, il n’y a pas que Franklin qui a fait cette éxignce.

NON : c’est plutdt I'expérience de Rayleigh

* Non, car ce n’est pas Franklin mais Rayleigh gtricaivé la mesure de la tache.

* Non, car ce n’est pas Franklin qui a trouvé la nresde la tache, mais Rayleigh : oh!
* Non, car le mérite revient a Rayleigh.

* Non, car c’est Rayleigh qui a découvert le diamelgda tache.

NON : justification erronée
» Non car I'huile sur I'eau c’est pas tres important

OUI : mais Pline a découvert le phénomene
 Oui, car c’est lui qui a fait le premier I'expériea en essayant de comprendre le phénomene,
méme si c’est Pline qui a découvert le phénomene.

OUI : Franklin est le premier a avoir fait I'expérience

* Oui, car c’est lui le premier qui I'a fait.

* Oui, car c’est Benjamin Franklin qui a commencaiaef des expériences sur I'huile et 'eau.

 Oui, car c’est lui qui I'a découvert pour la premégefois— historique.

¢ Oui, car c’est lui qui I'a trouveé.

* Oui, car il était le premier de I'histoire a trouveette expérience.

* Oui, car c’est Benjamin Franklin qui a cherché’salu et I'huile allaient ensemble.

* Oui car déja ancien et que c’est Benjamin Franidun a trouvé le premier ce phénomeéene
bizarre

OUI : Franklin fait partie de ceux qui ont fait des recherches sur le sujet
 Oui, car elle est trés importante pour les futuhsigsophes, c’est le premier a avoir constaté
ce phénomene et d’autres philosophes feront avasmeexpérience.
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* Le nom donné a cette expérience me semble justifithous faisons une expérience qui
ressemble a celle de Franklin, certes beaucoup snoomplexe mais c’'est le méme genre
d’expérience

8) OUI : justification erronée
* Oui, le nom est justifié car on a pu calculer I'égseur de la couche d’huile.
* Oui, car c'est important pour I'histoire de savajue I'huile est une couche moléculaire.

9) OUI : sans justification erronée
e Qui

Commentaire

Si on se souvient que 81 % des éléves ont réeparstiel & la premiéere question, posée dans le but de
leur faire comprendre que la mesure du diametreécutdire (effectuée en T.P.) n'avait pas été
réalisée pour la premiére fois par Franklin maisRayleigh, les réponses a la deuxieme question
peuvent surprendre. Pourtant, la plupart des résonsontrent qu'une majorité d’éléves a été
sensible a I'aspect historique évoqué a traversRe

De plus, je trouve courageux qu'un si grand nontié&eves aient 0sé dire « Non » ou « Oui,
mais.. ». La formulation de ma question ne sousrefdit pas qu’il puisse y avoir un doute sur le
nom donné a I'expérience.
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Evaluation 2
Exercice

« Le physicien anglais Lord RAYLEIGH. (1842-1919pupsuit les recherches sur la tension

superficielle et il mesure I'épaisseur du film dlewgu’il suppose monomoléculaire.

L'appareil utilisé dans I'expérience comprenait umassine de toilette de 84 cm de diametre, acauiee un
forgeron local. Aprés avoir rempli la bassine avkecl’'eau, on déposa une succession de gouttetftiage sur
la surface, dans le but de déterminer le volumeiitersuffisant pour couvrir la surface de I'eau.
RAYLEIGH en 1890, détermine le diamétre moléculalr® nm. ».

Le texte ci-dessus est extrait de la fiche d'urc@dént T.P. Les calculs demandés seront effectués e
tenant compte des données de ce texte.

1) Indiquer I'épaisseur du film d’huile (en metre)

2) Calculer la surface du film (en m2)

3) En déduire le volume d’huile versé

4) Sachant que 50 gouttes correspondent a un volurhed® calculer le volume d’une gouitte.

5) En déduire le nombre de gouttes versées. Peutdmervenoins d’'une goutte d’huile ? Que

penser vous des indications du texte ?

Correction

1) e=1,6.10m

2) S=0,554 m?

3) V=8,9.10"m’

4) V,=2.10°nm®

5) N = 0,044 gouttes
Le texte ne précise pas que Rayleigh a utiliséuiregrocédé que celui que nous avons utilisé pour
réaliser I'expérience : en réalité, il procédait pFampage d’'un fil métallique dans I'huile, pesie
I'huile retenue sur le fil et déduction du volumméroduit sur I'eau. Il était descendu jusqu’a Od@.

Commentaires

Exercice noté sur 6 points, moyenne 2,8 / 6. L@gerse situait en fin de devoir, il me semblait
difficile compte tenu du niveau des éléves : caiorr compréhension du texte. Devoir donné
plusieurs semaines aprées le T.P. a cause des vesanc

- 12 éleves ne répondent pas a la derniere questmoepqu’ils n'ont pas mené I'exercice
jusqu’au bout ;

- 10 éleves donnent des réponses pas toujours §estjfparfois contenant des contradictions. I
est difficile de donner une réponse juste quandeononnait pas la valeur exacte de N :

e nous ne pouvons pas verser moins d’'une gdgcdieul de N non fait)

e on a versé 0,048 goutte. Oui on peut verser mdimsedgoutte. Les indications du
texte sont fausses parce qu'ils disent qu’ils verame succession de gouttelettes
d’huile alors qu’il n'en faut qu'une pour recouvria surface de la bassine
(incohérent)

* 0N ne peut pas verser moins d’'une go(itte- 423 gouttes)

* non, on ne peut pas verser maiNs= 4 200 gouttes)

* non, les indications ne sont pas claires, elles dares a comprend(ealculde N non
fait)

* Nnon on ne peut pas, elles sont bor(ies 100)
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* On peut pas verser moins d’'une goutte seule a napitedle soit accompagnée d'un
autre composarfiN=4)

» Oui on peut verser moins d’une goutte d’huile. Ata@ies endroits il devait y avoir un
peu plus qu'une couche mono moléculdiMe= 4,32)

* Oui on peut verser une goutte. Les données du sexie approximatives donc trop
dur a vérifier(calcul de N non faitfon peut verser moins d’une goutte. On donne de
mauvaises indications dans le texte car on a l'asgion qu'il en verse plusieurs. On
doit verser 0,01 goutte.

» On peut verser moins d’'une goutte. On donne de asew indications dans le texte
car on a I'impression gu'il en verse plusieurs.

- 4 éléves répondent juste

* On ne peut pas verser moins d’'une goutte. L'indhoadu texte est fausse.

* Il a fallu verser 0,044 goutte d’huile. On ne ppat verser moins d’'une goutte mais
on peut la diluer et verser une goutte du produ@s mesures du texte sont
approximatives, surtout pour la bassine.

* On ne peut pas verser moins d’'une goutte. Lesafidits du texte sont fausses.

* On ne peut pas verser moins d’'une goutte donaitBsations sont fausses.
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All.4. Chimie

Une progression en chimie en classe de seconde :

Poids atomiques- réponses

Compte rendu du travail « & propos des poids atomiges »

Ce travail a été donné a la maison non note. haitra été rendu dans les délais, il est séridwestl
personnel dans la mesure ou lorsqu’on trouve desulations voisines (ce qui est rare), il s’agit
d’éléves qui travaillent généralement ensemble.

22 réponses

1- a) Existence des atomes

- 13 réponses justes bien justifiees

- 4 réponses fausses (confusion 1913 Et°sf#cle par exemple)

- 4 réponses : on est certain de I'existence dened! Ces éléves se réferent a la position de Pebus
de Dalton qui ne rejettent pas la notion d’atomes

- 1 ne répond pas

2—a)

- 19 tableaux justes

- 1 tableau faux

- 2 partiellement faux

- 17 justifient par « méme nombre d’atomes que lasmd&dydrogene »
- 5 ne justifient pas
b)
- 18 tableaux justes
- 2 tableaux faux
- 2 tableaux partiellement faux

14 justifient par « ... 16 fois supérieur a la neass »
- 3 ne répondent pas
5 affirment qu'on a 2 valeurs identiques
c)
-rien: 2
- masse relative des atomes et les proportionsildagntrent en combinaison
- masse de I'objet, nombre d’atome de la molécule
- m asse de I'atome : 2
- faire : masse de 'atome pour 22 L / poids d'tonze : 2
- masse atomique/ poids atomique
- nombre d’atomes de la molécule
- masse de lI'atome pour 22 L : 2
- masse relative des atomes et des proportions
-liste des nombres proportionnels remarquableshabtexpérimentalement a partir des densités des
gaz (H=1;0=16;Cl=355):2
- rapports proportionnels remarquables que congiendifférents récipients pour un méme volume
- poids des atomes contenus dans une certaineitéudatiquide donné
- nombre appelé coefficient atomique : 2
- hydrogéne : 1, 2, 3 ou 4 g jamais des massesriatkaires.
- la masse d’O pour 22 L doit étre multipliée panbmbre d’atomes de cette molécule : 2
La majorité des éléves donnent une valeur cordicigoids atomique de I'oxygéne.
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POTASSIUM symbole : K
Poids atomique : 39

Propriétés du corps simple
potassium :

Métal blanc argenté mou comm
la cire a T° ordinaire - peu dens
Tf=63,6°C Te=760°C

» s'oxyde rapidement a I'air
réagit énergiquement avec
'eau avec formation de
dihydrogene

réagit avec le dichlore

Formules de corps composés
K50 - KCI

HYDROGENE symbole : H
Poids atomique : 1

Propriétés du corps simple
dihydrogene :

e e plus léger des gaz, se liquéfi
e difficilement, trés peu soluble
dans l'eau

Tf=-260°C Te=-253°C

e peut réagir de facon explosiv
avec le dioxygéne

réagit avec le dichlore, le
soufre, le diazote, le carbone
réagit avec les oxydes
métalliques comme CuO et les
oxydes non métalliques comme

SQG,

Formules de corps composés
H,0 - CH, — HCI

LITHIUM  symbole : Li
Poids atomique : 7

Propriétés du corps simple
lithium :

e Métal blanc argent malléable et
mou

Le plus Iéger des métaux : flotte
sur I'huile

Tf=180°C Te=1342°C
 réagit a froid avec I'eau avec
formation de dihydrogene
 réagit avec le dichlore
Formules de corps composés
LiH - LiCl - Li ,0

BORE symbole: B
Poids atomique : 11

Propriétés du corps simple bore
Solide noir, léger et treés dur
Mauvais conducteur de la chale
Semi-conducteur électrique
Tf=2079°C Te =2550°C
e s'oxyde a T° élevée
a chaud et divisé, réagit aveg
le dichlore

Formules de corps composés
B,0; - B,Hg - BCl;

BERYLLIUM symbole : Be
Poids atomique : 9

:Propriétés du corps simple
béryllium ;

uMétal blanc brillant — peu dense
Tf=1278°C Te =2970°C

e s'oxyde a l'air avec un
phénomeéne lumineux intense
réagit facilement avec I'acide
chlorhydrique et I'acide
sulfurique avec dégagement de
dihydrogene

Formules de corps composés
BeCl, - BeO

MAGNESIUM symbole : Mg
Poids atomique : 24

Propriétés du corps simple
magnésium ;

Métal blanc argent malléable et
ductile

Tf=651°C Te=1107°C

» brille dans le dioxygéne aveg
un vif éclat

réagit avec l'acide
chlorhydrique et I'acide
sulfurique avec formation de
dihydrogene

réagit avec le dichlore

Formules de corps composés
MgCl, — MgO

ALUMINIUM symbole : Al
Poids atomique : 27

Propriétés du corps simple
aluminium :

Métal blanc

Tf=660°C Te=2467°C
e s'oxyde a l'air
» réagit avec le dichlore
Formules de corps composeés
AICI; - AlH3 - Al,O3

BROME symbole : Br
Poids atomique : 80

Propriétés du corps simple
dibrome :

Liquide volatil de couleur rouge
sombre

Tf=7,2°C Te=58,8°C

» réagit avec le dihydrogene
réagit avec les métaux Na, C

Al

réagit avec le phosphore blar

Formules de corps composés
NaBr - HBr

CHLORE symbole : Cl
Poids atomique : 35,5

Propriétés du corps simple
dichlore :

Gaz verdatre, peu soluble dans
l'eau

Tf=-101°C Te=-34,6°C

« réagit violemment avec le
adinydrogéne

réagit avec les métaux Na, C
Al sauf I'or et le platine

réagit avec le phosphore blar

Formules de corps composés
NaCl - HCI

SOUFRE symbole: S
Poids atomique : 32

Propriétés du corps simple souf

Solide jaune, isolant électrique

Tf=113°C Te=445°C

« réagit avec le dihydrogene

s’enflamme dans le dioxygen

réagit avec le difluor, le

adibrome et le dichlore

réagit avec la plupart des

ianétaux et avec le phosphore,
I'arsenic et le carbone

Formules de corps composés
SO, - SO - H,S

[€

D
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CALCIUM  symbole: Ca
Poids atomique : 40

Propriétés du corps simple
calcium :

Métal blanc brillant
Tf=839°C Te=1484°C
» achaud, il brile dans le
dioxygéne

réagit avec I'eau avec
formation de dihydrogene
réagit avec le dichlore

Formules de corps composés
CaO - Cadl

ARSENIC symbole : As
Poids atomique : 75

Propriétés du corps simple

arsenic :

solide jaune ou solide gris

d’aspect métallique

Tf=817° C (sous pression)
Te=613°C

» s'oxyde dans I'air humide

brdle dans I'air sec a 200°C

s’enflamme spontanément

dans le dichlore

Formules de corps composés

CARBONE symbole: C
Poids atomique : 12

Propriétés du corps simple
carbone :

Plusieurs variétés : graphite,
diamant

Tf=3652°C Te =4827°C
» s'oxyde dans I'air pour donne
COouCQ

réagit avec les oxydes
métalliques comme I'oxyde de
cuivre CuO

Formules de corps composés

As,O; - AsH; - AsCh

Un million de corps composés
contiennent I'atome de carbone
CO-CQ-CH,-CCl...

AZOTE symbole : N
Poids atomique : 14

Propriétés du corps simple
diazote :

Gaz incolore et inodore

Peu soluble dans I'eau, moins
dense que l'air

Tf=-210°C Te=-196°C
r

e assez inerte chimiquement a
T° et P ambiantes
« A haute température ou en
présence d'étincelles électrique
il peut se combiner aux corps
simples suivants : le dioxygene,
les métaux, le dihydrogéne

Formules de corps composés
NO - NG, - NH;

SILICIUM  symbole : Si
Poids atomique : 28

Propriétés du corps simple
silicium :

Solide bleu acier
Semi-conducteur
Tf=1410°C Te =2680°C
» chauffé a l'air, il brile avec
incandescence

ne réagit pas avec les acides|
se combine a chaud avec le
5,carbone

Formules de corps composés

SiO, - SiH, - SiCl,

OXYGENE symbole: O
Poids atomique : 16

Propriétés du corps simple
dioxygene :

Gaz incolore et inodore

Peu soluble dans I'eau, plus
dense que l'air
Tf=-218,4°C Te=-183°C
» se combine avec la plupartd
corps simples en donnant des
oxydes

Formules de corps composés
Na,O - CaO - HO

esauf I'or et |le platine

FLUOR symbole : F
Poids atomique : 19

Propriétés du corps simple
difluor :

Gaz jaune moins dense que l'ai
Tf=-219°C Te=-188,1°C

» réagit avec le dihydrogéne
réagit avec tous les métaux

réagit avec le phosphore

Formules de corps composés
NaF - HF

PHOSPHORE symbole : P
Poids atomique : 31

Propriétés du corps simple
phosphore :

solide blanc qui luit a I'obscurité
devient jaune a la lumiére et se
recouvre d’'une couche de
phosphore rouge

Pour le phosphore blanc
Tf=44,1°C Te=280°C

» réagit avec le dioxygéne dés
60°C (par simple frottement ave
un corps chauffé)

avec le dichlore (réaction
vive)

réagit avec tous les métaux
compris I'argent et le platine

Formules de corps composés
PH; - P,Os - PCk

SODIUM  symbole : Na
Poids atomique : 23

Propriétés du corps simple
sodium :

Métal blanc argenté, mou
Tf=97,8°C Te=893°C
e s'oxyde a l'air

réagit violemment avec I'eau
avec formation de dihydrogéne
réagit avec le dichlore

CFormules de corps composés
Na,O - Na ClI
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Une progression en chimie en classe de seconde :

Questionnaire sur la mole

Ce questionnaire a été proposé aux 25 éleves éhglsla fin du programme de chimie de
seconde et aprés avoir corrigé le devoir de syathasles 4 derniers chapitres de chimie. Ce
devoir a été bien réussi (moyenne 14,5). Les éldeesette classe de lycée technique étaient
particulierement brillants dans toutes les matieres

Les difféerents cours et T.P. ont été faits en retspe les consignes et la progression du
programme.

Questlon 1 Quelle est pour vous I'utilité d’'introduire laate en chimie ?

Simplifier les calculs car on utilise des valeulsspgrandes qu’en travaillant avec les
molécules (des maladresses parfois dans les réporamités plus grandes donc des
résultats plus petits » : 10 éleves soit 40%

- Approfondir le cours, mieux le comprendre, aidergawsuite, découvrir de nouvelles
formules, les utiliser : 6 éléves soit 24%

- Calculer des guantités de matiere : 3 éléves 26t 1

- Unité internationale utilisée dans la suite du saB éleves soit 12%

- Compliquer le cours : 2 éleves soit 8%

- Donner une image de la structure de la matieresedgui nous entoure : 1 éleve soit
4%

Question 2 a) Connaissez vous par cceur la définition de la mole ?
(Je ne la demandais pas, la réponse n’engageaditqmles éleves !)

- NON : 14 soit 56%

- OUIl: 10 soit 40%

- BOF : 1 soit 4%

b) Cette définition est-elle indispensable pour poendre le cours de chimie ?
- NON : 18 soit 72%

- OUI : 5 soit 20%

- Obstacle pour les exercices : 1 soit 4%

- Pas indispensable mais il le faut : 1 soit 4%

c) Si vous ne connaissez pas la définition offecieé la mole, quelle définition proposez
vous ?

- Quantité de matiere, maniere de quantifier laiénat nombre d’atomes ou de

molécules ; Unité (de matiére, pour la matiére,cdécul, de mesure de quantité de
matiere.... ) : 21 soit 84%

- Paquet de choses : 3 soit 12%

- Erreurs : « Il y a autant de moles dans 1 g téesgue dans 1 g de poudre » - « Ce qui
forme un objet » - « une mole, c’est plus petitum& molécule » : soit 12%

Total supérieur a 100% car 1 double réponse.

Tous répondent y compris ceux qui affirment comadét définition donnée dans le cours.

Question 3 Quelles sont les questions auxquelles je n’'ai Egwndu, quelles remarques,
vous suggere le chapitre sur la mole ?

- N’ont pas répondu ou ont répondu « rien » : 7 28

- Cours difficile, c’était déja assez long : 7 s@e2
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- A quoi ¢a va me servir dans mon futur métier, dange courante : 5 soit 20%

- J'ai compris, ca m’a plu : 3 soit 12%

- Questions par rapport au nombre d’Avogadro : « uairN. = 6,02. 16° et pas 6.
107 plus simplement ? » - « Je n'ai pas compris Itétiles avogadro, ca m’a plus
embrouillé qu'autre chose » - D’ou vient le nom@r&vogadro ? » : 3 soit 12%

Les éléeves ont plutét consciencieusement apprigiege leur avais demandé afin de pouvoir
traiter les exercices. Je n’ai pas insisté surolmbre d’Avogadro, car pendant le cours, les
réactions des éleves était proches«dde ne comprends pas l'utilité des avogadro, ¢ca
m’embrouille plus qu’autre chose et je ne me sentais pas capable de leur expliquer
brievement 'origine de ce nombre, pas indisperesgblr la suite du cours.

L’attitude des éleves en cours et leurs réponsescomdortent dans le fait que, faire
abstraction de I'histoire des sciences dans leittkagur la mole, c’est passer a c6té de choses
essentielles. Présenter la mole comme une unit€ooume un paquet d’entités afin de
simplifier les calculs ne me convient pas. Histoament, le poids atomique et la molécule-
gramme ont a été définies avant que les savargstsirs de I'existence des atomes.
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All.5. Histoire du Thermomeétre

Grille

Theme historique Chronologie de I'élaboration du thermomeétre. Points
mobilisé
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Support

Activité
Histoire du thermometre

Pour mesurer la température, il faut définir deggsoauxquels on puisse se référer, des "points
fixes", entre lesquels on détermine une "écheliédire de température”.

« Pour définir les points fixes, on se tourna &iaiplement vers des phénomenes proches de la vie
guotidienne.

Depuis longtemps, ceux de congélation et d'éhiliie I'eau parlent naturellement a nos esprits !
Mais au XVIF™ siécle, on ne sait pas encore bien produire dd.f@n envisage donc une référence
physique plus accessible que la congélation de I'es fut par exemple la température des caves de
I'Observatoire de Paris. Celle-ci, de 12 degréspbdjue, resta effectivement stable jusqu'au mdieu
XIX “™siécle pour ensuite croitre lentement au gré elesnbées de notre civilisation ! »

Le premier thermometre véritable a été inventé &Rt en 1654 par I@rand Duc de Toscane
L'appareil, a alcool, portait 50 graduations. Bvehiil descendait jusqu'a 7 graduations et mgreait
été, jusqu'a 40. Dans la glace fondante, il matdigab.

Pendant la seconde moitié du XVIf siecle, Boyle (1627-1691), physicien et chimiste anglais,
proposa d'adopter comme température de référenad {pxe) le point de fusion de la glace.

En 1664,Robert Hookeabrique un thermometre a alcool contenant unraatorouge. Avec son
échelle, chaque degré représentait une augmentitioonlume d’alcool correspondant a 1/56@lu
volume de liquide total. Seulement un point de ne&fée (point de congélation de I'eau) était
nécessaire. Ce thermomeétre fut utilisé par la $&&téyale jusqu’en 1709.

En 1702, I'astronome danoi®le Roemer(1644-1710) base son échelle sur 2 points fixes:
températures de congélation et d’ébullition deuU:.eth fabrigue un thermométre a alcool marquant
I'eau bouillante a 60° et la glace pilée a 7,5°.

En 1717, le savant allemarhrenheit(1686-1736) remplace l'alcool par du mercure étedmina
sa fameuse échelle en prenant pour zéro la teropéditin mélange de 50% de sel et de 50% de glace
et adopta la graduation 96 pour température dusdmmain. Cette derniére valeur fut portée a 98,6°F
soit 37°C. Les valeurs des points de congélatioaiétullition de l'eau sont donc respectivement de
32°F et 212°FFahrenheitdonne au thermometre sa forme définitive et mogtre la température
d’ébullition de I'eau est fonction de l'altitude.

En 1730,Réaumurphysicien et naturaliste frangais, adopte les nsépmnts fixes (congélation et
ébullition de I'eau) mais construit son thermométr adoptant une échelle comprenant 80
graduations.

Celsius physicien suédois (1701-1744) construit en 1742hermomeétre a mercure qui marque
100° au point de congélation de I'eau et 0° autpbébullition de I'eau...

Mais en 1745Linné (1707-1778) inverse I'échelle des températureprésente a I'Académie
suédoise un thermometre a mercure qui marque G°lpglace fondante et 100° pour I'eau bouillante.
Il montre que la température de congélation daili@ast pas fonction de la latitude.

En 1782,James Sifabrique le premier thermometre a maxima et minima

En 1794, laConventiondécide que le "degré thermométrique serait lai@eet partie de la distance
entre le terme de la glace et celui de I'eau at#l’. Choisir une échelle de 0 & 100 fut tregailigf
car le choix d'une telle échelle impliquait I'gdtion de nombres négatifs auxquels on n'était pas
habitués.

Lord Kelvin(1824 - 1907) donne son nom a une nouvelle urilgéKelvin", avec la correspondance
de 1 K=1"°C, car on parlera de " kelvin" et nen"degré kelvin". Cette unité a été définie a palti
fonctionnement des machines a vapeur. La nouvéfiggdation est officialiseée en 1960.

En octobre 1948, le nom de degré Celsius (°C) easisicpar la 9" Conférence Internationale des
Poids et Mesures.

Nous avons donc plusieurs échelles de mesure desétemres : I'échelle Celsius (hommée
centigrade avant 1948) adoptée par la plupart désns, I'échelle Fahrenheit adoptée par la Grande-
Bretagne et les Etats-Unis et I'échelle Kelvinisée par les scientifiques. L'échelle Réaumur a été
abandonnée.
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Températures de I'ébullition selon l'altitude

Température de I'ébullition de Température de I'ébullition de

Altitude en métres

Altitude en métres I'eau en ° Celsius I'eau en ° Celsius
0 100 1700 94
300 99 1965 93
590 98 2225 92
875 97 2480 91
1155 96 2730 90
1430 95 2930 89
K °C

ara 100 = Ebullition de l'eau

310 17— Tempéralure du cops

293 20 — Température d'une piéce
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All.6. Archiméde : une anecdote

Une recherche sur Internet a propos d’Archimedeaeeson principe apporte évidemment de
nombreuses réponses. Tous les sites consultésnaentegpas compte de la méme facon de la
découverte du savant grec. Les sources ancienmeésaes, et le texte de Vitruve est la
référence communément admise. Elle se fonde sdéberdement de I'eau de la baignoire
dont la quantité donne une mesure correspondamnblame d’eau déplacé. C’est sur ce fait
gue vont se greffer la quasi-majorité des écritataat I'anecdote. Mais beaucoup d’auteurs
ajoutent des éléments, pour corser 'histoire aeteot le trait ou inventent des circonstances.
Quand on les met cote a cbOte, on arrive a une siigede récits, dont certains sont
contradictoires. Les exemples donnés ci-dessousrembjusqu’ou peut aller 'imagination !
Comment des éléves menant une recherche sur lmeléebuverte peuvent faire la part des
choses et reconnaitre ce qui est sérieux de aelguie de la fantaisie ?

Il est vrai que nos auteurs classiques se sonterdgalt laissés aller a certaines
approximations : Qu'y a-t-il de commun entre le plaisir d'Archimédguvant les lois de la
pesanteur et la volupté immonde d'Apicius dévorarg hure de sanglier> Bouvard et
Pécuchet, Flaubert.

Mais nous nous placons ici dans un cadre qui rpastlittéraire mais scientifique et nous
avons besoin de source « sérieuses ».

A la fin de ce chapitre, on trouvera I'étude efteet dans les archives de Scribus
(http://www.scribus.org/), le journal de l'assomat Eveil. Cette étude critique est un bon
exemple d’analyse des faits et d’'une interprétgpiansible des travaux d’Archimede.

Le texte de Vitruve

http://www.ac-
bordeaux.fr/Etablissement/SudMedoc/physigue chduossiers scientifigues/archimede/vitruve.htm

Archimede et la couronne de Hiéron : volume et diémkes corps

Quant a Archimede, il a certes fait bien d’admieabliécouvertes dans maints domaines,
mais c’est encore celle que je vais exposer qumptoutes les autres, témoigne, semble-t-il,
d’'une ingéniosité extréme. Hiéron de Syracuse, grarvau pouvoir royal, avait décidé de
placer dans un temple, en raison de ses succegounenne d’or promise par un voeu aux
dieux immortels : il mit le prix de I'exécution exdjudication et il pesa a I'adjudicataire, au
peson, I'or nécessaire. Celui ci soumit en tempdwaon travail, exécuté a la main avec
finesse, a I'approbation du roi et, a I'aide dugeesl fit la preuve, sembla-t-il, du poids de la
couronne.

Quand Hiéron apprit par dénonciation qu’'une ceeajuantité d’or avait été Otée et
remplacée par I'équivalent en argent incorporéhjét votif, furieux d’avoir été berné, mais
ne trouvant aucun moyen de mettre la fraude eneéeg il pria Archimede d'y consacrer
pour lui ses réflexions.

Et le hasard fit que, avec ce souci en téte, aelalla au bain, et la, descendant dans la
baignoire, il remarqua qu’il s’en écoulait une gtiténd’eau égale au volume de son corps,
qguand il sy installait. Cela lui révéla le moyee tesoudre son probléme : sans tarder, |l
bondit plein de joie hors de la baignoire et, pre¢n@ut nu le chemin de sa maison, il
manifestait a voix haute, a tout venant, qu’il auabuvé ce qu’il cherchait. Car dans sa
course, il ne cessait de crier, en grec : « j@ige, j'ai trouve ! ».

Alors, mis ainsi sur le chemin de sa découvelt@abriqua, dit on, deux lingots de poids
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€gal qui était aussi celui de la couronne, l'urrdi@autre d’argent. Cela fait, il remplit d’eau
jusqu’au bord un grand vase, dans lequel il plongdiagot d’argent. Il s’écoula une quantité
d'eau égale au volume immergé dans le vase. Aurg, fois le lingot retiré, il y versa a
nouveau la quantité d’eau manquante, en mesuraat @v setier, de maniere que, comme
tout a I'heure, le niveau affleurat le bord. Il uk@ ainsi le poids d’argent déterminé
correspondant a une quantité d’eau déterminéee €gfierience faite, il plongea alors de la
méme maniére le lingot d’or dans le vase pleinaptes I'avoir retiré, il fit alors sa mesure
suivant une méthode semblable : partant de la g@aiieau nécessaire, non pas égale mais
plus faible, il trouva dans quelle proportion, aidsoégal, le lingot d'or était moins
volumineux que celui d’argent.

Or ensuite, apres avoir rempli le vase et ploreggtedois la couronne dans la méme eau, |l
trouva qu’il s’était écoulé plus d’eau pour la coume que pour le lingot d’or de poids égal, et
ainsi, partant du fait qu'il manquait plus d’eawngde cas de la couronne que dans celui du
lingot, il mit en évidence par son raisonnemeritidige d’argent dans l'or et la fraude patente
de I'adjudicataire.

Florilege des différentes versions trouvées sur latnet
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* Il remarqua que la baignoire débordait quand ihtyat Il comprit alors que I'immersion
d’un corps déplace une quantité d'eau equivaleatsmaolume.

 C'est dans son bain qu'Archimede découvre la méthoour confondre I'orfevre
malhonnéte. Conscient de l'anomalie due a la fraudsible, Archiméde identifie son
corps immergé a la couronne. Il remarque que sgnbae peut déborder du fait de son
immersion

Qu’a-t-il trouvé dans son bain ?

le principe d'hydrostatique selon lequel tout copgbsngé dans l'eau déplace un
volume d'eau correspondant.

il vient de trouver la loi de I'nydrostatique

la loi de déplacement des corps plongés dans wndéget en en déduisant la
possibilité de calculer la densité d'un corps ¢miyre, alliage,...) d'aprés son poids
apparent dans l'eau.

il allait pouvoir mesurer le volume de la couronee celui de I'or donné par
déplacement d’eau.

la poussée qu'un fluide environnant imprime a didedprincipe d'Archiméde).

la loi de la pesanteur spécifique des corps, ...

la poussée de I'eau en fonction de la densité @aériaux

le principe de densité et de poussée des fluides...

I'explication de la poussée du méme nom dans son ba

la solution d'un probléme d'aréométrie...

C'est dans son bain qu'Archimede découvre la méthpmlr confondre l'orfevre
malhonnéte. Conscient de I'anomalie due a la fr@odsible, Archimede identifie son
corps immergé a la couronne. Il remarque que sgnbae peut déborder du fait de
son immersion. Il imagine ensuite |'effet de deaxronnes, I'une d'argent l'autre d'or
dont les volumes a poids égal sont différents.

Une illumination ?

Tout le monde connait la Iégende : ce brave Arctiemgempait dans sa baignoire
quand il s'écria "EUREKA"... Bon c'est intéressangis quel phénomeéne étrange a
bien pu provoquer un tel émoi chez le grand homme ?

Réfléchissant a ce probleme dans son bain, Arclenagdait eu l'idée lumineuse de
son principe.

» Archiméde se creuse les méninges, il cherche etlthencore, mais rien ne vient, pour

se détendre il prend un bain et c'est en se mettbaau qu'il aurait eu l'illumination:
Euréka! Euréka! je tiens la solution !

I'expérience ordinaire qui consiste a prendre un $anne soudain acces, via le génie
d'Archimede, aux extraordinaires secrets de lareatui vont permettre d'agir sur elle
et de la dominer. Plus généralement, il semblelgpeocessus créatif fasse intervenir
la compréhension du monde extérieur par le corps.

Comment est-il sorti de son bain ?

plein de joie,
tout heureux
dans I'enthousiasme de sa découverte,
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* Tres excité
* tout heureux de sa découverte - et distrait conmmiesavant qui se respecte -,

e toutnu

e amoitié nu

e plus ou moins nu

* nucomme un ver

il aurait traversé la ville en oubliant de s'hadill

il rentre chez lui sans se rhabiller au vestiaire

Si la vérité sort du puits, Archimede, lui, sortskebaignoire. Nu et ruisselant, il court
annoncer aux Syracusains perplexes qu'il vientalever la loi de I'nydrostatique

sans vétements, complétement au naturel

en tenue d’Adam!

tout nu dans la rue, agitant les bras tout en poisen grec, le cri emblématique de la
créativité «Euréka !» (J'ai trouvé !) au milieu de passants interlequé

... et 'orfevre dans tout ¢a?

* Le roi s’était bel et bien fait avoir, I'orfévre @ gardé une partie de I'or mais I'histoire
ne dit pas ce qui advint de lui.

» Certains pensent qu'il se serait enfui et se seeawnverti dans le commerce des
balances de précisions.

* Ainsi fut sauvée la vie de l'orfévre grace a unh@éataticien qui comprit I'importance
des rapports et proportions dans la vie d'un homme.

* le roi décide de condamner 'orfevre a mort.

Une légende ?

e En fait, le récit est une mise en scéne spectaeuld la découverte du principe
fondamental de [I'hydrostatigue (communément appelépuis "principe
d'Archimede").

* On se souvient du vieil Archiméde (287—212) danbaignoire, de I'eau qui déborde,
de son inspiration subite : la découverte du pp@ajui portera son nom, la loi de la
pesanteur spécifique des corps... Génial ! Et Arkuagstler d'écrire un épais bouquin
dessus. Malheureusement, cette histoire est faesseette solution pour étudiants
attardés et lecteurs de magazines populaires icapfs...

* On ne dispose pas de témoignages directs sur saargeseulement d'informations de
seconde main. L'histoire de la baignoire a étéodpp au premier siecle avant J.C.
(longtemps aprés la mort d'Archiméde donc) par Vit un célebre architecte
romain.

« Vitruve n'aurait eu connaissance que d'une paeikhdtoire, elle lui a été racontée de
toute facon 1on0.295585(a)3.73756(Nn)-0.293142(t)-2.16436( )-110.212(J3)-p
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désire s'assurer que sa couronne est uniguememipsémd'or et non partiellement d'argent.
Si tel est le cas, l'orfévre sera envoyeé au blcher.

Or, dans sa sagesse, Archiméde fit au roi le maisment suivant :

«L'argent est un métal plus léger que l'or, donadéesité moindre. Si cette couronne
contient de l'argent, a poids égal, elle aura rs&éesment un volume plus grand.»

I demanda au roi de lui remettre un morceau ay@nt un poids identique a celui de la
couronne.

Dans un premier temps, Archimede prit un bassimpliedteau et y submergea la couronne
fabriquée par l'orfévre. Il recueillit le trop pheid'eau. Dans un deuxiéme temps, le
mathématicien utilisa le morceau d'or prété paoieet fit de méme. La quantité d'eau était
identique.

Il retourna auprés du roi et lui dit :«Votre orfévest un homme honnéte. La couronne est
constituée uniqguement d'or pur.»

Ainsi fut sauvée la vie de l'orfévre grace a unh@ataticien qui comprit I'importance des
rapports et proportions dans la vie d'un homme.

La version la plus probable
http://www.eveil.asso.fr/journal2/archives/archimlhtm
inspiré du site anglophonéttp://www.mcs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/cotgdtm|

LE PRINCIPE d'ARCHIMEDE (version officielle, Vitruv e, ' siécle av. J.C.)
Tout le monde a entendu parler dARCHIMEDE, le type sort de sa baignoire en criant
"EUREKA" (j'ai trouvé en grec). Mais qu'y a-t-il giere I'anecdote?

ARCHIMEDE vivait a Syracuse, en Gréce, au troisiesiecle avant J.C (-287, -212).
C'était un inventeur génial et un mathématicierstpair. On ne dispose pas de témoignages
directs sur sa vie mais seulement d'informationsed®nde main. L'histoire de la baignoire a
éte rapportée au premier siécle avant J.C. (lorgeapres la mort d’Archiméde donc) par
Vitruve, un célébre architecte romain. La voici:

Hiero I, roi de Syracuse avait confié un lingairddur a un orfevre pour qu'il en fasse une
couronne. Cette couronne, le roi voulait I'offrir @ours d'une cérémonie en hommage a une
divinité protectrice de la ville. L'orfévre réalite couronne, la cérémonie a lieu mais, on ne
sait pas bien pourquoi, le roi est pris d'un soaptorfévre n'a t'il pas gardé une partie de l'or
pour lui? Bien sdr la couronne pése exactemenélmerpoids mais cela ne veut rien dire, une
partie de I'or a pu étre remplacé par le méme piiatgent...et maintenant que la cérémonie a
eu lieu, il n'est plus possible de faire fondredaronne pour vérifier, ce serait un sacrilége!
Le roi est donc bien préoccupé est, comme toujdains ces cas -la, il fait appel a Archiméde,
son conseiller scientifique et stratégique.

Voila le probleme: comment prouver que la couromest pas d'or pur sans abimer celle-
ci? Archiméde se creuse les méninges, il cherclobarthe encore, mais rien ne vient, pour
se détendre il prend un bain et c'est en se mettbedu qu'il aurait eu l'illumination: Euréka!
Euréka! je tiens la solution!

Cette solution, qu'elle est-elle? Tu connais ldleidistoire du kilo de plumes et du kilo de
plombs (lequel est plus lourd?), c'est vrai quéile de plumes et le kilo de plomb pesent
exactement le méme poids mais le sac de plumesiftuaccupe un volume bien plus grand
gue celui du kilo de plomb parce que la densitéplesies et du plomb n'est pas du tout la
méme. Il en va de méme pour l'or et I'argent géat est d'une densité inférieure a celle de
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l'or, pour obtenir deux masses de méme poids il teuvolume d'argent plus important.
Donc, si la couronne est d'or mélangé d'argentvedmme doit étre supérieur a la méme
masse en or pur. Pour le vérifier, il suffit derger les deux corps de méme masse dans l'eau,
celui qui fait monter le niveau le plus haut esticqui possede le volume le plus important.

INGENIEUX MAIS SUREMENT FAUX...

LE PRINCIPE d'ARCHIMEDE 2 (pourquoi ¢a ne peut pas marcher).

L'histoire que tu as lue précédemment est tenue\paie par la plupart des gens et ils s'en
contentent. Le principe est juste, mais en fagstlinapplicable ici. Et voici la démonstration
mathématique:

La plus grande couronne en or datant de I'épogicidméde que l'on ait retrouvée
mesure 18,5 centimetres de diamétre et pese 7hdnggs. Pour faciliter les calculs, on va
considérer que le roi Hiéro Il avait été tres géngravec la divinité et que sa couronne pesait
un kilo (1000 grammes).

La densité de l'or est de 19,3 gramme&/d@e qui nous donne: 1000 : 19,3 = 51,8 cm
pour le volume de la couronne en or pur. Si 'adéa remplacé 300 g d'or par de l'argent
(alliage & 30% d'argent), en sachant que la dedsitéargent est de 10,6 grammes/con
peut calculer le volume de la "couronne truquéey:d 700 g d'or et 300 g d'argent soit (700 :
19,3) + (300 : 10,6) = 64,6 ¢mPour évaluer le volume de la couronne Archimésit
plongé celle-ci dans l'eau et évalué I'écart elgraiveau de I'eau lorsque I'on plonge la
couronne dans le liquide et lorsque I'on plongéingot d'or pur de méme masse dans l'eau.

Testons cette méthode avec un bocal cylindrigue2@ecm de diamétre. L'aire de
l'ouverture du bocal est de 314 Tfn'est la formule®R? avec R=10 cm), pour connaitre de
combien de cm s'éléve le liquide, il suffit de dasi le volume de la couronne par l'aire de
l'ouverture, soit:

51,8 /314 = 0,165 cm pour une couronne en or pur
64,6 / 314 = 0,206 cm pour une couronne mélangégenht
0,206 - 0,165= 0,041 cm soit 0,41 mm c'est a ulre toute petite différence de niveau,
impossible a détecter avec les moyens de mesutelposait Archiméde.
» Etsila couronne avait été plus légere (ce quagssez probable) ?
* Et si la quantité d'argent mélangée avait étaitnsi@nportante (avec plus de
30% d'argent, la couronne aurait paru plus pald'qo@
» Etsile bocal avait été plus large?
--> dans ces trois cas la différence aurait étérenglus minime.
Si l'anecdote est vraie alors c'est une autre rdétqa'Archimede a du utiliser.

LE PRINCIPE d'ARCHIMEDE 3 (version vraisemblable)

Voici une version modifiée qui satisfait davantdge historiens des sciences (bien sar, il
n'y a aucun moyen de savoir si Archimede a vrainpeotédé ainsi, mais au moins ca
marche!).

Archimede est connu pour avoir énonce le célehireipe selon lequel tout corps plongé
dans I'eau recoit une poussée dirigée vers ledimteénsité proportionnelle au volume d'eau
déplacé. Cette poussée annule en partie ou entédtalpoids des corps (liee a la force de
gravité, de sens inverse), les corps plongés deas paraissent toujours plus Iégers qu'ils ne
le sont dans l'air. Leur poids réel est allegélp@aoussée vers le haut qu'ils recoivent de I'eau.

Le poids apparent dans I'eau est égal a la masHe ndoins la masse d'eau déplacée. Et
comme la densité de I'eau est par convention deri®gles calculs sont faciles: il existe une
relation d'égalité entre volume d'eau déplacéeastsmd'eau déplacée.
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Si on accroche aux bras d'une balance d'un c@éulenne de
Hiéro Il, de l'autre le lingot d'or pur de mémedmiles bras de la
balance resteront au méme niveau exactement (jbedsique),
mais si on plonge le lingot et la couronne dankede, il en va tout autrement.

Avec notre exemple de tout a I'heure :

« Le lingot a un volume de 51,8 énil déplace donc ce méme volume d'eau, son
poids apparent sera donc de 1000 g - 51,8 g = @l8(ar 1 ciid'eau pése 1
gramme, la densité de I'eau étant de 1 gj.cm

« La couronne a un volume de 64,6%mon poids apparent est donc de 1000 g. -
64,6 gr.=935,4 g.

» L'écart entre le lingot et la couronne est de 1IR,8ne difféerence de poids que les
balances grecques pouvaient détecter sans probleme.

C'est plus probablement cette méthode qui a été mis point par Archimede pour
résoudre le probléme de la couronne falsifiée.uvdrn'aurait eu connaissance que d'une
partie de I'histoire, elle lui a été racontée daggdacon longtemps apres la mort d'Archimede.
Il aurait alors complété les détails manquants aescéléments de son invention.

... et I'orfevre dans tout ¢ca? Certains penseittsguserait enfui et se serait reconverti dans
le commerce des balances de précisions.
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All.7. Deux approches ‘panoramiques’

All.7.1. Une histoire générale des sciences

(Chimie, mécanique, électricité, astronomie et knel

A. Grille de la séquence une histoire générale degences

Theme historique

Un survol des idées et découvertes depuis I'Antiguisqu’au

mobilisé début du 28" siecle.

Niveau(x) 3*me

Type d’activité Cours

Objectifs spécifiquesdes| Connaitre les grandes idées de certaines époggesydlutions

moments d'HS (cf.
répertoire des objectifs
possibles proposé en
début de recherche)+

des idées.

Redécouvrir avec les savants du passe les loisigpprend au
college.

Revoir les notions du programme. (objectifs 3-2) .

Connaissances et
compétencegpre-
requises

Les notions du programme (c’est mieux)

Situation dans la
progression

A la fin de la partie du programme (chimie, mécaeig..)

supports utilisés

Diaporama. Les éleves ont un document résumé eirgistes
sciences »

Descriptif : 30 a 45 minutes.
Conférence : les diapos sont commentées de viwepaile
professeur. Un éléve peut lire certains texted' &crmran.
Evaluation Envisageable sous la forme d’'une question dan®ninaie.
Eléments Variés

bibliographiques
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B. Analyse de la séquence une histoire générale sigsnces
- Présentation générale de la séquence

Les éléves sont souvent tres intéressés lorsqacmnte une anecdote historique. L'idée est
de survoler I'histoire de la chimie, de la mécaerigde I'électricité et de I'astronomie. Les
eléves de troisieme retrouvent des notions apprisda permet de situer sur une frise les
grandes dates.

- Etapes d’évolutions et modifications

La premiere version était scindée en deux parties/émbre 2004). Une présentation unique
a ete faite en 2005, car on peut présenter I'enlear45 min sans que les éléves ne perdent
I'attention.

Mise en ceuvre
Diaporama.
Les diapos sont commentées, plus ou moins vitermatibn du temps.

Parfois un éleve lit un texte sur I'écran, ou lsein le document du professeur, qui ne dit pas
tout ce qui est écrit (c’est plutdt un aide-mémpoire

Les points que les éleves ont appris en coursms@én valeur.
Une frise est accrochée au fond de la classe gyoifere a I'occasion.
Pour conclure, les points importants du documesume sont surlignés.

Bilan : chaque fois, les retours sont trés positéda part de certains éleves (trés souvent, de
bons éleves curieux, mais pas uniquement). Le powes images comme fixation de
I'attention est assez grand.

C. Supports de la séquence une histoire générake stgences

Diaporama chimie

Les trois documents suivants ne sont que les «émaglu diaporama sur la chimie, a échelle
réduite. lls permettent de se faire une idée déséhts introduits dans la présentation. lls
sont suivis par le texte lu lors de la séance.
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aide-mémoire pour le diaporama

Depuis les origines 'homme a essayé de comprestditexpliquer le monde qui nous entoure. Expligedieu,
pourquoi la glace peut devenir de l'eau...un métaidfo. Les explications des Grecs ont eu une grande
influence.

La théoried’Aristote notamment ! Il reprend les idées d’Empéacle Aux quatre éléments d’Empédocle, il
rajoute un cinquieéme élément qui lui ne change dde nomme I'éther. 1l se trouve dans les cieux.

Aristote est un grand savant. Il a étudié plus @@ dspéces d’animaux (et disséqué une cinquanttiregst a
lui qu’on doit le classement en vertébré et inw@dé.. Ce qui nous intéresse ici, c’est son explicatiu monde
a partir de quatre éléments. Elle aura une inflaemsidérable.

A noter que tous n’étaient pas de son aBgmocrite (Abdére v 460 av J-C — vers —370). La philosoptge
Démocrite nous est connue par un exposé d'Arigs®e ouvrages ont été perdus vers le llle sieédehature
est composée de vide @atomes particules indivisibles, éternelles et invariabl&t il n'existe rien d'autre.
«rien ne nait de rien » dit Démocrite : les conmpsssent de combinaisons d'atomes et disparaigmenta

séparation des atomes. Les atomes sont donc «usreghour pouvoir se lier...

Aprés les Grecs, ce sont les Arabes qui font baguéwoluer ces connaissances.

L’alchimie

lls font connaitre en Occident lekéories chinoises, notamment l'idée que l'or « pable » assure
limmortalité.

D’ou les nombreuses tentatives ds alchimistes poiwer a fabriquer la fameuse pierre philosoplcalgable de
changer les métaux en or. Cette pierre a aussofa@ipté de guérir toutes les maladies, une panaEsn-akos-
remede universel) - et est considérée comme uin ééXongue vie.

I faut signaler un alchimiste de reno@eber (Djabir Ibn Hayyan) vers 800 qui enseignait langnrautation des
métaux. Les Arabes pensent que les sept métauxis@auvent se changer les uns dans les autres efgvre

- plomb - étain - vif argent (c’est le mercure)gemt — or (les deux derniers sont des métaux paxféle la de
nombreuses expériences dans des laboratoiresafjesatoires datent de cette époque). Geber aldistil

vinaigre pour obtenir de I'acide acétique (I'invient de I'alambic date de ces années-la) — (apparitians la
langue francaise vers 1265 d’apres le Robert).

Ca peut nous sembler bizarre aujourd’hui, mais tesigrands savants ont fait des recherches dateniaine.
Newton, entre autres, a fait beaucoup d'alchimiepsque tous étaient médecins ou pharmaciens eomm
Avicenne (en Iran) et Paracelse (né prés de ZuresB 1493, c’était un médecin contestataire, patééet
nomade).

Les Arabes font aussi connaitre la poudre noir&e@mpe (elle était déja utilisée en Chine vers 6803'est
Roger Bacon (1220-1292), un Anglais, qui la perfeate (elle ne servira dans les feux d’artificepetir les
armes qu'au XIVs.

Donc les recherches... les années passent et samgssuc

Van Helmont Jan Baptist (1579-1644)net en évidence un « esprit sylvestre » (espribalg) par combustion
du charbon de bois et aussi pala fermentation du vin, du pain, de I'hydromellbimagine le mot gaz-(a
partir du latin « chaos » désordre).ll identifie aussi d’autres gaz comme « le gazsdke» qu'il obtient par
I'action de I'eau forte (acide nitrique) sur le sedrin (chlorure de sodium) (chlorure d’hydrogene).

« Soixante-deux livres de charbon de chéne donneunnhe livre de cendre. Les soixante et une livres qui
restent ont servi a former I'esprit sylvestre. Cetsprit inconnu jusqu’ici, qui ne peut étre contenudans des
vaisseaux ni étre réduit en un corps visible, je dppelle d’'un nouveau nom, gaz. Il y a des corps qui
renferment cet esprit, et qui s’y résolvent presquentierement : il y est alors comme fixé ou solidé. On le
fait sortir de cet état par le ferment, comme cela’observe dans la fermentation du vin, du pain, de
I'hydromel. »

Pour Van Helmont I'air était un réceptacle pourtésues exhalaisons, tous les gaz.
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Jean Rey (1583- 1645§ans son « Essays sur la recherche de la causelgmuelle I'estain et le plomb
augmentent de poids quand on les calcine » imagiee« ...I'air s’attache a la chaux (=oxyde résul@atia

calcination du métal) et va adhérant peu a peuujasg plus minces de ses parties...L’air serait donc
responsable !

On fait donc des découvertes, et la théorie d’Atesstcommence a étre mise en doute.
Robert Boyle (1627-1691%ritique I'alchimie :

« Je voudrais bien savoir comment on parviendrait alécomposer I'or en soufre, en mercure et en seje
m’engagerai a payer tous les frais de cette opérati. J’avoue que pour mon compte, je n'y ai jamais
réussir ».

Les quatre éléments, les sept métaux ne suffidesapexpliquer les connaissances.

On raconte qu'un vol de moucherons l'ayant rendgear, il imagina que l'air est constitué de paltés,
d'éléments en mouvement incessant.

Boyle a l'idée de considérer les éléments commecdgss et non des notions comme Aristote (la terégait
une idée et pas le sol des champs...) et que orlggeadmposer. Ce qui le surprend, c'est que ldte¢sabtenu
n'a pas les mémes propriétés que le corps de départ

« Vous composez du savon avec de la graisse et’dikali, et pourtant ce savon, chauffé dans une coue
fournit des produits nouveaux également composésuigne ressemblent ni a la graisse ni a l'alkali
employés »

Petit a petit cette idée va étre reprise et onidéns maintenant que c’est vraiment le point deadége la
chimie moderne.
C'est d'ailleurs Boyle qui invente le mot "chimie".

Nicolas Lémery (1645-1715)Son Cours de Chymie a connu un succés prodigityxrassemble toutes les
techniques alors en vigueur. |l essaie de classamktaux et les « demi-métaux »...

«Le plomb est un métal rempli de soufre et d’'unestbéitumineuse qui le rend molasse et fort pliaitty, a
apparence qu'il contient aussi du mercure ; seseposont assez semblables a ceux de I'étain ; qpdéle
Saturne a cause des influences qu’on dit qu’il iege la planéte de ce nom... et aussi €Je ne crois pas que
I'on me conteste que 'acide n’ait des pointes. eilfaut que le golter pour tomber dans ce sentinoantil fait
des picotements sur la languex..

Vers 1720, Moitrel d’Elément enseignait a Parisnuoyen « de rendre I'air visible ». C’est lui quiraaginé
recueillir les gaz sur une cuve a ealA la méme époquBtephen Hales (1667-1761)n ecclésiastique anglais,
prolonge les cornues par un tuyau de plomb domrtréenité débouche sous I'eale procédé va se montrer
trés fécond pour I'analyse des gaz.

Vers 1700, Stahl (1660-1734un médecin et alchimiste allemand, introduit ¢dion de phlogistique. Le feu,
c’était toujours quelque chose de mystérieux ;aiest corps brdlent et d’autres pas...Le phlogisti¢grec :
phlogistos=inflammable, phlox =flamme) c’est, p@&tahl, la substance que des corps contiennentlgdler.
Lorsqu’un corps brdle, il perd son phlogistiquél eeéste un corps déphlogistiqué. Et le résidu nbte’est plus
combustible.

Cette théorie va avoir de l'importance a cette @eodElle n'expliquait pas tout mais il n'y en avpas de
meilleure a I'époque.

James Black (1728-1799Ré a Bordeaux, fait chauffer de la chaux (carbodatealcium ou calcite) puis une
terre qu'il appelle de la magnésie (carbonate dgnésium) et il constate que les deux corps dégagegaz
différent de I'air ; il I'appelle « air fixe ».

Et Black montre que des moineaux ne peuvent yilus de quelques secondes dans ce gaz. || mondre’est
le méme gaz qui est rejeté lorsqu’on exp&est grace a son action sur I'eau de chaux quddk identifie ce
gaz. (1754).

C’est lui aussi qui distingue nettement, vers 17160quantité de chaleur de la température attibduit le
terme de chaleur latente (cachée).

Il découvre aussi qu’en chauffant tres fort le aaks, son poids diminue.

1765 : Henri Cavendish (1731-1810) un trés riche bt anglais(« le plus riche des savants et le plus savant
des riches »). Né & Nice et trés timide. C'est tand expérimentateur. Il obtient un gaz par actlerl'acide
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sulfurique sur le fer, sur le zinc (le zinc étaihou au Moyen-Age comme « I'étain des Indes » laigsns sont

fabriqués a I'époque des Grecs mais ce n'est que @50 qu'il est identifié) et sur I'étain qu'icupere dans
des vessies de porc. C'est lui le premier a utilise cuve a mercure. Ces gaz ont tous la mémenitabieue,

les vessies de porc flottent toutes dans I'aipébe tout avec minutie (il utilise beaucoup la bedg et trouve la
méme densité. C'était en 1766. Il I'appelle « aftammable » et pense que c’est le phlogistique (&cheele
en 1770 en est persuadé également).

Il étudie ensuite la combustion de ce gaz et trayvé se forme de I'eau. Vers 1774, la combustidans le

dioxygéne (Priestley vient de le découvrir), doBgalement de I'eau.

En 1781 il refait I'expérience de la composition déeau, (qui avait déja été faite quatre fois ) et il mrermque

« I'air déphlogistiqué » de Priestley ('oxygéne) mélange a deux fois son volume « d’air inflamraabl
('hydrogéne) que ce gaz en brdlant avec 'oxygéoene de I'eau. C'est a I'aide d'étincelles éleptdas ( qu’on

savait produire depuis peu ) qu’il déclenche latiéa ; et il observe de la buée qui n'est autre da « I'eau

ordinaire ».

(il ne publie son travail qu’en 1784 et Lavoisierlui en disputer la paternité !)

A la méme époque, le®laolt 1774,Priestley (1733-1804) découvre un gaz « capable dfeetenir la
combustion avec une vigueur remarquable sen chauffant de I'oxyde de mercure avec une lengilis le
méme (lui semble-t-il) avec du minium (oxyde derpl). Il I'appelle « air déphlogistiqué » car il peut pas
braler. 1l semble que, déja quelques années aupatraCarl Wilhelm Scheele, apothicaire suédois,itava
découvert ce gaz qu'il avait appelé « I'air du feu

Priestley, trés habile expérimentateur, penseigujassa mort que le phlogistique existe effectivat{ieomme
Cavendish, ...et d’autres).

André Sigismond Marggraf (1709-1782)Allemand, réalise des expériences pour tirerutuiesde la betterave
(1745) et la premiere usine est construite en ErpAllemagne et en 1812 en France.

Un autre trés grand savant

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)représenté avec sa femme. C’est intéressant a:natecouple qui
travaille ensemble dans la science (elle s’est @paviers 13 ans et apres qu'il aura été guillotelle se
remariera avec un autre scientifique...pour divorcepour la petite histoire)

En 1772, (a 30 ans a peine) il calcine de I'étiins un vase rempli d’air et hermétiquement clasbderve

gue le poids total du vase et de son contenu rsaipangé

gue le métal changé en « chaux » a augmenté de poid

gue le poids d’'air dans le bocal a diminué

que l'augmentation de poids du métal vaut la didmude poids de I'air

En 1773 il écrit :

« L'importance de l'objet m'a engagé a reprendret toe travail, qui m'a paru fait pour occasionnereu
révolution en physique et en chimie.....je me su@ppsé de tout répéter avec de nouvelles précauti@fm
de lier ce que nous connaissons.... Avec les autresaissances acquises et de former une théorie. »

En 1777 il décompose l'air puis le recompose aveette expérience trés célébreil a chauffé du mercure
pendant 12 jours et il a observé que le mercure dixchaud un cinquiéme de I'air atmosphérique gisaen

chauffant le produit obtenu, que ce produit libéne quantité « d’air vital » (oxygéne) égale aeqlli avait été
fixée dans la premiére expérience.

L'air perd son statut d’ « élément » comme on lespét depuis Aristote : ce n’est qu'un mélange elexcdyaz.

Il a vu aussi que en respirant les animaux consarhoe air vital, qu'’ils n’utilisent pas la mofette'est comme
¢a qu'il appelait I'azote) et fabriquent de « I'fike » (dioxyde de carbone).

Le 24 juin 1783, Lavoisier et Laplace refont I'esipdce de Cavendish avec I'’hydrogéne (j-e-expo).

Il savait fabriquer de grandes quantités d’hydregén faisant passer de I'’eau dans le canon d’uhchsuffé
au rouge (I'oxygeéne fait rouiller le fer et I'hydyéne se dégage). On ne récupérait que « l'airnmfiable ».
L’ « air vital », on le récupérait avec la techreqie Priestley.

...et il obtient de I'eau . Quelques semaines plud t& lui adjoignent un perfectionnement di a Meng
l'allumage électrique. Il refait I'expérience inseren 1784 et écrit en 1785 rien ne se perd, rien ne se crée,
tout se transforme...» en pesant tout minutieusement et aussi

« L'eau n'est point un élément...elle est au contra@ composée de deux principes trés distincts, la leade
I'air vital et celle du gaz hydrogéne ...ces deux pmcipes y entrent dans le rapport approché de 85 a
15 »(auj : 169 +2g donc 89% et 11%).
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C’est Lavoisier qui comprend bien que I'eau eststituée de ces deux gaz et que ce n'est pas urBi&imple
comme le disait Aristote...et la théorie d’Aristotaura plus beaucoup de défenseurs.

Mais il admettait quand méme des « éléments » resargs comme la chaleur et la lumiére, parce gu’ils
pouvaient participer a des réactions chimiques.

Lavoisier, aussi, apres d’autres, porta son attammre la théorie du phlogistiqud’observation que les
cendres de bois sont moins lourdes que le boissdpré perte du phlogistique » alors que Lavoisieroté que
les métaux sont plus lourds aprés calcination (mezc.).

« Si tout s’explique en chimie de maniére satisfaste, sans le secours du phlogistique, il est paela seul
infiniment probable que ce principe n'existe pas, ge c’est une supposition gratuite » (1785).

Lavoisier, enfin, et la nomenclature (avec tousrmass différents pour un méme gaz) !

Il appuie I'idée de Guyton de Morveau (qui avai@dgublié un essai de noms nouveaux en 1782 igre avec
Berthollet et Fourcrox la méthode de nomenclature chimique gui parait erl787 ... hydrogene parce qu'il
engendre I'eau, oxygene parce qu'il engendre leleadon a découvert aprés que ce n’était pasumje cas,
mais on n'a pas changé le terme) presque tout ledena adopté ces noms (meiasserstofpour I'lhydrogene
et Sauerstoffpour « étoffe d’acide » en allemand...) ('acide iatigue —HCl—était connu mais Lavoisier le
croyait oxygéné).

On sait donc que deux volumes d’hydrogéne et uruwoé d’oxygéne avec une étincelle donnent de I'eque
'eau a perdu son statut d’élément...qu’est-ce dong'up élément ? C’est quelque chose qui en s'assatia
donne quelque chose de plus lourd. On utilise ddadalance.

Gay-Lussac (1778- 1850)yn autre physicien frangais, professeur a 'E&éytechnique (fondée en 1794), a
travaillé avec Humboldt grand explorateur de I’Amée du Sud. Humboldt lui demandait si I'air esttpat le
méme ?1l monte en ballon avec Biot a 4000m puis seul & @0Om, préléeve de l'air et montre que sa
composition est la méme (azote4/5 et oxygene 1/5).

Il reprend en 1805 I'expérience de la synthéskedea et refait de nombreuses mesures. Il trouseagusont
toujours 2 volumes d'hydrogéne pour 1 volume d'éxggqui s'associent et il est étonné par cettelisitép
Pendant trois ans il multiplie les expériencesogistate que cette simplicité est générale. En 1808blit laloi
selon laquelle les gaz qui se combinent le font danles rapports simples et entiers. (« loi des progins
volumétriques »). Avant lui, Jeremias Benjamin Richter (1762-1807aitétabli les rapports des quantités
nécessaires a la neutralisation des acides et ale=s l{loi des proportions réciprogues 1792-1794)oets
Joseph Proust (1754-1826) avait montré que lesscenfrent en combinaison selon des proportionslesmp
(« loi des proportions définies »).

Sir Humphry Davy (1778-1829)découvre de nouveaux corps grace a une inventigie t@&cente : la pile
électrique. L'électrolyse de I'eau était réalisée 806. La méme technique lui permet d'isoler e0718e
potassium, le sodium,...en 1808, le baryum, le sont.Il échoua sur I'aluminium...

Amédée Avogadro (1776-1850) et André Marie Ampérel{75-1836)ont eu la méme idée d’imaginer un
« atome » d’oxygene double de sorte que dans bean'en aurait qu’un seul et surtagiie dans des volumes
égaux de gaz différents on a le méme nombre de moldes..

Avogadro en 1811 ; il écrit: «Monsieur Gay-Lusssacfait voir dans un mémoire intéressant que les
combinaisons des gaz entre eux se font toujoucs siEs rapports trés simples en volume, .... L’hygs¢hqui
se présente la premiére a cet égard, et qui paite la seule admissible, est de supposer quentereades
molécules intégrantes dans les gaz quelconquemugstirs le méme a volume égal,...») (remarque Emdés
intégrantes par opposition a molécules constitsafa®mes)).

Ampeére en 1814 ; il écrit : « les particules desttes gaz, simples ou composés, sont placés arfe d&tance
les unes des autres. Leur nombre est proportieanedlume du gaz ». Le raisonnement était le stiivan

les gaz sont compressibles et dilatables et derilvent présenter de grands espaces entre lelgsutes

les gaz ont les mémes lois de compressibilité (dfta;i Boyle) et de dilatation (Gay-Lussac) et ddoivent
présenter le méme nombre de « vides ».

Cette idée attendra quelques années pour s'imparsdi858 avec I'ltalien Cannizzaro(1816-1910).
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Dans les mémes années Ja@raiton (1766-1844), professeur a Manchester, ménepartir de 1803 un travail
sur les proportions pondérales des réactifs, damiaiexploré. Il écrit le 6 septembre 1803 : " Amgeiny into
the relative weights of the ultimate particles ofiles is a subject, as far as | know, entirely néwave lately
been prosecuting this enquiry with remarkable ss&ck( «Une recherche sur les poids relatifsles particules
ultimes (=atomes) des corpst un sujet entierement neyfpour autant que je sache: j'ai récemment pu maner
bien une telle étude» ). Et il ajoute quelque valewsi H=1, O=5,66 ; N=4 ; C=4,5 et puis I'eau=5,6

Il imagine ensuite des atomes et des composés d’'atonieles nomme et met des symboles, un peu comme
pour les éléments d’Aristote ...un « atome d’eauait @our lui formé de deux « atomes », un d’hydreget un
d’'oxygéne. En 1808 il publie ce qu'on retient séeisnom de « loi des proportions multiples »Qkemical
analysis and synthesis go no farther than to thmasation of particles one from another and theium@n. No
new creation or destruction.». et aussi it is one great object of this work, to show thedmance and
advantage of ascertaining the relative weightshefultimate particles, both of simple and compobodies, the
number of simple elementary particles which coatgtibpne compound patrticle..("c’est un grand objectif de
ce travail, de montrer I'importance et I'avantag@wblir les poids relatifs des particules ultimésnt des corps
simples que des corps composés...).

C’esta Jacob Berzélius (1779-1849un Suédois, qu’'on doit les symboles actuels (18063 pris souvent la
premiére lettre du nom. Il fait la distinction emnthimie minérale et chimie organique, c’est-a-didu vivant ».

Il essaie de concilier les découvertes sur lesmeki(Gay-Lussac) et les résultats des peséesdrDdlDalton
avait écrit de Gay-Lussac « ...votre loi ne sauramcl étre exacte »)En effet on savait que :

2 vol d’hydrogéne + 1 vol d’oxygéne donnent dalie2 volumes d’eau a I'état vapeur

3 volumes d’hydrogéne se combinent avec 1 voluraeade pour former 2 volumes de gaz ammoniac

1 volume d’oxygéne se combine avec 2 volumes deomate de carbone pour former 2 volumes de dioxyde d
carbone etc... Berzélius retient en 183;DHomme formule de I'eau et NH.

En 1823, Liebig, a Paris, étudie le fulminate déarget lui attribue la formule CNOAg ; Wohler, eréme
temps au laboratoire de Berzélius a Stockholm,asieamener a donner la méme formule au cyanateefsr
Apres de nombreuses vérifications, Berzélius sd eetiévidence : des corps différents peuvent aloméme
composition. Il crée le nom et la théorie de l'isoie.

On a adopté lmom de molécule(qui apparait en 1674 dans la langue francaisegeifis « corpuscule » qu
début du XIXéme siécle, en 1831, pour désigner lesatomes composés » de Dalton et distinguer atomets
molécules. La distinction précise entre « atome »t @ molécule » est due a Antoine Marc Gaudin (1804-
1880). Il écrit en 1833 « un atome sera pour nouspetit corps sphéroide homogéne, ou point matériel
essentiellement invisible, tandis qu'une moléculeega un groupe isolé d’atomes, en nombre quelconque
de nature quelconque..».

Et puisRobert Wilhelm Bunsen, un grand physicien allemand a inventé un moyeohdeiffage nouveaule

bec Bunsen (1855)ll voulait une flamme incolore pour étudier Iésnimes colorées (une pointe dans de l'eau
salée colore la flamme en jaune...). Il a étudié l@smes colorées avec le spectroscope (inventé par
Fraunhoffer en 1814) et a compaigec Kirchhoff queles raies caractérisaient un élément (1859). L'élént
absorbe certaines radiations lumineuses dont la ctaur et la répartition le caractérisent.

C’est Kirchhoff qui eut 'idée de faire passer la umiére par une fente étroite, pour montrer le grand
nombre de raies.

Avec toutes ces avancées, on arrive au milieuéllesiOn avait identifi€3 élémentgc’est nettement plus que
4) et de nombreux savants ont essaykeslelassemotamment Lothar Meyer (1869) qui est arrivé a pes au
méme classement queReisse Dmitri Mendeleiev (1834-1907) il était professeur de chimie a I'université de
Saint Petersbourg - également en 1869. Il écrit :

«Je vis en réve une table dans laquelle tous leaeiés venaient d’eux-mémes se ranger a leur plssigrée.
Réveillé, je notais aussitdt cette table », et audes propriétés des corps simples, comme landsret les
propriétés des combinaisons, sont une fonctiorogérue de la grandeur du poids atomigue

I a méme laissé des places libres«.il faut attendre la découverte de plusieurs s@imples encore inconnus,
ressemblant par exemple a Al et Si et ayant enspaidmique compris entre 65 et 75 ». Et c’est desqu
produisit : en 1875 le Francais Lecoq de Boisbaul§i®38-1912) isole un corps de poids atomique &8 q
nomme le gallium....

Son tableau a été trés riche et est encore utiéséos jours, quoiqu’il soit construit sur d’auttesses. Les gaz
rares ont été identifiés en 1890 et ont été ragoaitdroite dans une nouvelle colonne.

Le tableau correspond au nombre croissant desr@hesct.dont personne ne soupgonnait encore I'existénc
I'époque.
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Autre avancée la chimie organique avec la synthese I'urée : on croyait alors que la chimie organiquedik
vivant », était tres différente de la chimie de la matiergyne « force vitale » I'animait...

En 1828, Wohler, un Allemand, écrit a Berzelkug parviens a fabriquer de 'urée sans avoir beso des
reins d’'un animal »...Un peu plus tard Von Liebig (1803-1873) dit quddamentation peut étre considérée
comme purement chimique

De nombreux nouveaux produits datent de cette é&oqu

Comme, erl856 le premiercolorant de synthése, avec la coulenauvede I'AnglaisPerkin.

Et lecelluloid en 187Q(par les fréres Hyatt, John Wesley Hyatt ( 183Z2@)3our remplacer l'ivoire des boules
de billards de I'époque...).

Le nombre d’Avogadro

En 1865, Joseph Loschmidt (1821-1895), un physieietrichien, dans un article intitulé « Zur Grosks
Luftmolekule », arrive a déterminer la taille d'umelécule.

Il exploite les résultats obtenus par Clausius 888 Maxwell (1859) dans une nouvelle théorethéorie
cinétique des gaz : les gaz sont constitués deculeks identiques qui se déplacent dans toutesifestidns,
sont trés éloignées entre elles, et n'interagispas;, sauf lors des collisions. Ces collisions igugint la
pression, qui correspond au nombre et a la forsectiecs... Et la température mesure I'énergie iquétdes
molécules.

Il utilise également I'observation qu’un liquide éevenant gazeux prend beaucoup plus de place.

Il arrive & calculer ... et il trouve « un milliom@ de millimetre » pour le diamétre d’'une moléodéel’air
(c’est-a-dire 1 nm ; aujourd’hui on donne 0.3 nm).

On en déduira ce qu'on appelle dans les pays a@ydons le nombre de Loschmidt (nombre de moléqaes
cn) et on obtient 1.83x1H (soit 4x16? pour 22.4L) . Il sera rapidement suivi, en 186 I'rlandais
George Johnstone Stoney (1826-1911).

Aujourd’hui les mesures se sont affinées et on do02x16® molécules dans 22.4 litres de gaz (ce qui fait
2.69x16° molécules dans 1 éin

George Johnstone Stoney (1826-1914yalue le nombre d’Avogadro en 1867.

Encore un probléme en suspens: on ne sait pasebigiiguer pourquoi le courant circule dans cedsain
solutions.

Faraday avait déja observé des réactionlrsqu’un courant passait dans une solution atithaginé les mots
de« électrolyse, électrodes et ions (des particulestées et mises en mouvement par le courant) ».

La théorie deSvante Arrhénius (1859-1927)physicien suédois, est d’admettre qu’'un corps conenahlorure
de sodium ...se dissocie tout seul, spontanémeniprenles qu'il est dissous. On comprend ainsi begpico
mieux les phénomeénes d’électrolyse...

C’est Sgren Peter Lauritz Sgrensen (1868-1939%nistd@ danois, - il travaille beaucoup sur cetteotieedes
ions-, qui préconise en 1909, Il'utilisation de dlioe connu sous le nom de pH pour mesurer I'acidité
milieu.

La compréhension de la chimie, avec ces notion®iias et d’'ions, est tellement fructueuse qu’oreime des
nouvelles molécules : 1907 la bakélite, 1930 l®myl

En 2003 on dénombre 120 000 nouvelles moléculeserofabrique environ 1000 par an...et on se pose la
question : ¢a va donner quoi ? (conf « eau » Ef#04dl.04) « Aux Etats-Unis, il y a un an déja, desrcheurs

de l'université de Baylor (Texas) avaient repérasde foie, les muscles et le cerveau des poissor®in des
traces d'antidépresseurs dont le célebre Proz@tésepar les chasses d'eau. Plus récemment, uneéten
menée par la commission européenne dans sept paydadFrance, a montré la présence de 36 substance
médicamenteuse dans les rivieres, provenant ddsp#énticontraceptives, des antibiotiques, detetnents en
chimiothérapie...Quid de I'eau du robinet ? » (Carexrdhainé 18/08/04).

N’oublions pas qu’en 1950-1960 les bouteilles diiaén verre, les bassines en téle galvaniséepteraux en
bois...
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All.7.2. Une histoire de la vision

A. Grille de la séquence une histoire de la vision

Theme historique Histoire de la vision
mobilisé

Niveau(x) 5éme

Type d’activité cours

Objectifs spécifiques Montrer que I'évolution des connaissances est le@kgecouvrir (m)1715585(e)3.7
des moments d’HS (cf.

répertoire des objectifs

possibles proposé en

début de recherche) +
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B. Analyse de la séquence une histoire de la vision

Présentation générale de la séquence

Il est intéressant de raconter aux éléves“d€une petite histoire. lls découvrent que les cassmices
évoluent et que les explications actuelles ontduitemps a étre construites.

Suit une expérience sur les sources primairescensaires.

Déroulement

Un objet est posé sur le bureau : pourquoi le @o®-Comment ¢a marche ?

Récolte des différents avis

Distribution du document : cela n’a pas été sintpdxpliquer le phénomene.

Un éleve lit & haute voix et le professeur commente

Référence au « feu », qui était un des quatre él&snavec l'air la terre et I'eau. Et puis on a
longtemps pensé que les chats voyaient la ndiugtre Descartes également)...on ne s’en sert
pourtant pas comme lampe de poche pour aller aleec.

Rappel des cing sens : I'ouie (le bruit vient dextérieur), I'odorat (les odeurs viennent de la
cuisine jusqu’a notre nez), le godt, le toucher

Réle de la pupille

La rétine

Young, un surdoué : a 13 ans il parle déja le latengrec, le francais et l'italien. Il apprend
également I'hébreu, le persan, I'arabe, le chalddersyriaque, le turc. Mais Young est dilettante
et Laplace regrette qu’il n'ait jamais bien compigs différence entre un simple apercu et une
véritable démonstration. [Boudenot 2000]

Depuis, on a eu la confirmation que la rétine congpdrois types de cbnes, sensibles a ces trois
couleurs, c’est tout. On en reparlera en quatrieme.

Quelques éleves demandent une explication pounoledres négatifs.
L’expérience qui suit revient sur les sources phiesaet secondaires. Tp : les objets diffusants.
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C. Support de la séquence une histoire de la vision
Texte du diaporama histoire de « optique - vision umiére »

Dans I'Antiquité, pour expliquer la vision deux &ni&s se sont cotoyées :

* celle d'Aristote dans le « traité de I'ame » (et non de biologielephysique...) et avec lui les philosophes grecxippe
(-460 v-370), Démocrite, et puis chez les Romaimsost Lucrece(v-98 — v-55)quelque chose se détache de I'objet et
rentre dans I'ceil, une sorte de « simulacre », pour les atomistessgtes « eidola ». C'est la théorie « du feu ertern

* et puis la théorie d’Empédocle, de Platon(v-428348 ), des stoiciens, d’Euclide, des pythagenisj d’Hipparque(grand
astronome Grec du®lf®siécle av JC)quelque chose est émis par I'ceil...un « rayon visuel(ce que croient les enfants de
5ans a 80% : « j'envoie quelque chose », contre 2@iEs petites poussiéres qui partent de I'objeC st la théorie du « feu
visuel ».

Euclide (-330 -270)qui enseigna a Alexandrie, parle d’'un « quid »spIt des yeux (dans son traitéQ@ptique géométrique
et Catadioptrique il introduit la notion de rayon lumineux, lesmmipes de la propagation rectiligne et de retaveise de la
lumiere, et donne la loi de la réflexion, s'int&res la réfraction...). Son livre a eu un succésidérasble et on I'étudiait
encore sept siecles plus tard. C'est a cette épggoa attribue a Archimede I'utilisation des mi@ardents pour mettre le
feu aux navires romains qui assiegent Syracus@ £a.—

Les deux théories coexistent et il y a débat :tAtésréfute la deuxieme en disant que si on endeila lumiéere, on verrait la
nuit.

Et Platon répond que ce « rayon » n'est pas lel®fear la nuit, il s’éteint !

Pour Aristote, tous les sens doivent fonctionneladeéme facon c’est-a-dire réagir a un agent extét

Pour lui, les couleurs ne sont qu’un affaiblissentknla lumiére pure qui est blanche initialement.

L'arc-en-ciel a trois couleurs : rouge, vert etletoPtolémée en verra sept !

Méme si 'lhomme ne sait pas expliquer les couldliesyive a les créer et les fixer. Les Egyptiglesplus ancien livre connu

est le papyrus Prisse d’Avennes qui date de 2600-8) écrivent avec de I'encre noire, dispersienndir de fumée dans

I'eau. Avec la méme technique, ils dispersent dgments rouge (pour les intertitres (= rubriquedtt\et bleu. Les Romains

sauront teindre le chanvre, le lin, la laine engeavec de la garance (plante herbacée dont laerast rougeéatre), en jaune
avec de la gaude (une variété de réséda aux feumss) ... et en pourpre. Les empereurs romainisseveront cette teinture
pourpre, connue déja des Perses, pour deux raisonscodt élevé (il faut prés de 10 000 mollusgdes murex- pour obtenir

un gramme de colorant, et surtout sa beauté, guevidit « étre la plus précieuse et la plus dgeta la vue ».

Le cinabre, sulfure de mercure HgS, est un des qriggnies plus onéreux de I'époque romaine et eibexisur de grandes

surfaces est un signe de richessévec la chute de I'empire romain, de nombreux gafare tomberont dans 'oubli.

Héron d’Alexandrie (1 siécle) compose une « Catoptrique » ol il étugephénomeénes de réflexion sur des miroirs plans
concaves et convexes : il pose en principe quenéere suit le plus court chemin et établit quedsgles d’'incidence et de
réflexion sont égaux.

Au VII®™siécle, avec I'invasion arabe, la capitale inttiielle du monde se déplace d’Alexandrie a Bagdad.

Vers le 1£™s, on retient le nom dén al-Haytham ( 965- 1039Le Caire) plus connu en occident sous le noAitgizen,
grand physicien et philosophe iranien qui est @édphée des arabes.

Contrairement a Euclide, il attribue a la lumieneeuorigine extérieure a I'ceil, tout en reprenantdmcept de rayons
lumineux.

Son livre — Opticae thesaurus Alhazeni Arabis- semssulté jusqu’au XVIleme siécle. Il y étudie eartulier la réflexion
sur les miroirs plans, concaves, sphériques, cesiqull I'explique par la modification de la vitesde la lumiére lors des
chocs avec les corps rencontrés. Le choc entrarigete et les corps cause la réflexion. Il étudissala lumiére obtenue avec
des écrans colorés..)'objet envoie des « rayons », une « lumiére secoaide » (terme d’Alhazen).

Il décrit de facon correcte I'ceil : par exemplezohnait le réle de la pupille comme régulateuluddere
Il distingue vision et éclairement : il pense gaedncontre avec I'ceil est douloureuse : « un howwmitequand la quantité de
lumiere n’est ni trop forte ni trop faible » .

T

Il montre en particulier que les rayons réfléahiséfractés sont dans le plan d'incidence.

Les lentilles étaient connues depuis I'’Antiquité :
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La plus ancienne lentille jamais découverte datéGfeav J-C. C’est une lentille plan-convexe prarerdes ruines de Ninive
(ancienne ville d’Assyrie, aujourd’hui, I'lraq).

Plus tard vers 400 av J-C, I'existence de « sphamdsntes » en cristal de roche ou en émeraudivegué par Aristophane
(v-257- v-180), qui dirigea la bibliothéque d’'Alexdrie ou il fut le maitre d’Aristarque.

Séneque, écrivain et homme politique romain (v8 ap J-C) (précepteur de Néron, qui plus tard I'oblig & se suicider) mentionne que
les objets sont vus plus gros et plus distinctsgolils sont observés a travers une sphére pleieaud

A la méme époque, Pline I’Ancien (23-79), surtooihrtu pour sorHistoire naturelle,vaste encyclopédie des connaissances
de son temps (il est mort en portant secours abidnts lors de I'éruption du Vésuve en 79), raqgpque des lentilles de
verre étaient utilisées pour la mise a feu.

A Rome les vestales, prétresses chargées d'entrétefeu sacré, les utilisaient pour raviver lei feacré et les médecins
concentraient la lumiére du Soleil pour cautériesmplaies.

et le premier tableau avec un porteur de lunetbes porriger la presbytie date de 1352, dans Bégtie Tréviso (prés de
Venise). Les premieres lunettes de vue sont catestrde fagon empirique en 1285.

En Angleterre, Bacon (1214-1294) fait des expérsravec les lentilles et découvre (ou redécouvili?®zen) les foyers
des miroirs concaves. Toutefois, pendant troislessedes « lentilles de verre » sont jugées indigie considération et peu
étudiées. (jcb)

Mais ce seraient des enfants qui en jouant damsliéa des parents auraient découvert la propiggtésissante----1604
(artisans de Middelburg en Hollande : Jansen, Mett Lippershey) (lunette a objectif convexe etlaicel concave
grossissement : 3x). Le brevet est déposé en FeEant608.

Les microscopes apparaissent dans les mémes atremsx de Van Leeuwenhoek sont encore céleébrearatfjui. C'est lui
qui a observé le premier « d'étranges petits ariatas » dans de I'eau prélevée dans un étang.

L'arc-en-ciel : les couleurs et la réfraction.

Dans la Bible, I'arc-en-ciel est un signe d’alliarentre Dieu et ’homme : il annonce a Noé la firDluge.
L’'apparition de spectres lumineux a l'aide d'unspme de verre est connue depuis I'Antiquité. Séng&Raene v4 - +65)
I'avait comparé a I'arc-en-ciel.

Dietrich de Freiberg (vers 1310 ?) étudie I'arcesal-et par des expériences sur un globe transpharétablit qu'une partie
de la lumiere est réfléchie par la surface arrigda goutte avant d’émerger. Il établit encore psecouleurs observées
viennent de gouttes différentes et que la lumi@tg pubir deux réflexions avant d’émerger pour farfe deuxiéme arc.

Il pense que les couleurs ne résident pas seulerargurface des corps. Pour lui, il existe quattdeurs : jaune, rouge, vert
et bleu qui se répartissent entre le blanc etile no

Le Persan Kamal al-Din mort en 1320 continue I'cew/Alhazen et explique de facon fort juste le givéane de I'arc-en-
ciel .

Deés le Xllléme siécle le polonais Witelo, qui séjeuen Italie et étudie Aristote, est l'auteur d’'oovrage ou il expose les lois de la
propagation de la lumiére, de la réflexion et ded&action : il propose i/n = constante.

Il faut attendre le XVle siécle pour que FranceMtaurolico de Messine(1494-1575) réintroduise ldexibn de la lumiére solaire sur la
surface arriére des gouttes...

Giambattista della Porta (1535-1615) pense quedaukfraction explique I'arc-en-ciel....il conseidée d’Aristote sur les
couleurs (...un affaiblissement progressif).

Johannes Kepleren 1604 édite un traité célebre « Ad Vitellioneangipomena ». C’est lui qui jette les bases dptikue
moderne : il étudie la réfraction surtout lorsque ldes milieux est I'air, I'autre le verre. Le mya tendance a se rapprocher
de la normale des qu'il se propage dans le vetréd.dfrive a expliquer la propagation de la lumeiglans une lentille (dioptre
sphérique et dioptre plan). Il n'arrive pas a treuha loi et se bornera a conclure que pour legeangférieurs a 30° le rapport
des angles i/r était constant.

Thomas Harriot (1598 Snell 1625 puis Descartes 1630mprennent que c’est le rapport des sinus des angleui est
constant C'est la loi de Snell-Descartes.

Le Francais René Descartes ( 1596-1658')nterroge sur la formation de I'arc-en-ciel ende une explication originale : la
lumiere serait un globule qui pourrait tourner kiyméme. Le rouge est associé aux globules quntmi vite et le bleu a
ceux qui ont moins de force. La lumiére se propaig@mnstantanément : une pression « comme trendbamfui se transmet
par l'intermédiaire d’'un milieu en un instant duee lumineux jusqu’a I'ceil. Il reprend les expédes de la fiole remplie
d’'eau : pour lui la courbure des gouttes d’eautaiwient pas ! C'est a la surface du prisme (oladgoutte) que la nature de
la lumiere est modifiée !

54-57-88CL2006 PASI Nancy-Metz 160



Descartesdécouvre la rétine ou se forme I'image, mais n'igle@as le role du nerf optique.
Et puis dans son traité « dioptrique », il écriéx chats, comme chacun sait, émettent leur ptaprére » !

En résumé : on ne sait pas si la vitesse de l@etanast finie ou infinie, on ne connait pas saneat

Fermat va aussi expliquer la réfraction mais en supposatie fois que la lumiére suit le trajet qui cepend au temps de
parcours minimal. Il imagine donc que la vitessdademiéere est finie.

Une analogie permet de bien comprendre : considénno maitre nageur situé sur la plage en A etrdesegourir un
nageur situé en B. Pour mettre le temps minimunt patcourir le trajet AB, il ne prendra pas la Bgdroite (mais son trajet
sera tel que v (course) sipév(nage)sing) ).

Galilée essaie de mesurer la vitesse de la lumiére. Jalsgs,’ on pensait que la propagation de la lunééaé instantanée :

« ne suffit-il pas d’ouvrir les yeux pour voir debjets aussi éloignés que des étoiles ? » disaitdmnassistant doit lui

montrer une lanterne sur la colline voisine et elécher une horloge ; Galilée doit lui montrer kensie dés qu'il apercoit la
flamme et son assistant doit arréter I'horloge pereevant la lueur.... Il en avait déduit que lassede la lumiére était soit
infinie, soit trop grande pour étre mesurée.

Newton apporte sa contribution.

Les premiers travaux de Newton en optique daterit&f6, I'une de ses « anni mirabiles ». ( a casséaceste, il s'était
retiré dans sa maison natale et s’y adonnait éflexion et a la science).

« EnI'an 1666,...je me suis procuré un prisme tridaige en verre pour faire des expériences sualegux phénomenes des
couleurs. Aprés avoir fait I'obscurité dans la cbagnet percé un trou dans le volet pour laissegfpén une quantité
convenable de lumiére solaire, j'ai placé mon peishevant I'ouverture afin que la lumiere soit réféa sur le mur opposé.
Ce fut d’abord un divertissement trés plaisant al@empler les couleurs vives et intenses ainsiytesl. Mais, au bout d’'un
moment je me mis a les examiner plus soigneusemeint...

Newton monte un dispositif dans lequel un premigsnpe disperse et un second ne recoit qu’'une smuieur : il établit
gu’une couleur séparée n'est plus étalée par lensiegrisme. |l mesure également I'indice de réfoactle chaque couleur.

« Newton dispose deux prismes perpendiculaires painrapport a l'autre sur le trajet d'un méme ragd ne constate pas
d’augmentation de la largeur de I'image. Par cqoigreiolet est plus dévié que le rouge par lexqeismes.

—————— Il isole ensuite un pinceau coloré prodadr un premier prisme et le fait tomber sur un sdgarisme. Si la couleur est
produite par la surface (comme le pensait Desqarm@sdevrait retrouver toutes les couleurs a liesalu second prisme.
Conclusion : les couleurs ne sont pas un effesddaces traversées par la lumiére.

———————— Pour prouver que les couleurs font padéela lumiére (comme le pensait Dietrich) il regredes faisceaux colorés
produits par un premier prisme éclairé par le §a@diaide d’'un second prisme. »

Il appelle I'image obtenue aprés un prisme « spestiaire » et comprend que la lumiére du soldilcemposée de sept
couleurs qui en se mélangeant donnent pour I'cebldoc. Newton invente le « disque de Newton »s@éivén sept parties —
comme les sept notes de la gamme- (rouge orangé jaart bleu indigo et violet). Lorsqu'il tournesdil percoit du blanc.

Les couleurs obtenues par le prisme sont donc dmeméature que celles observées avec le disque s dlautres
circonstances.

C’est a la suite de ses études sur la disperstpn [imite la performance des lunettes) qu'il eptend de perfectionner le
télescope en 1670-1671, aprés avoir repris lesidééMersenne et de James Gregory (Ecossais 1633-16u lieu de deux
lentilles, un miroir parabolique suffit (plus unnair plan et comme avantage il n'y a pas d’abevretichromatiques). C’est
Huygens qui publie la premiére description du t#es de Newton le 29 mars 1672.

Le travail de Newton sur les couleurs est remariguathaque couleur existe par elle-méme et ce n'esdpaslanc plus ou
moins atténué !

Mais qu’est-ce que la couleur ? Des globules cotenpensait Descartes ? des ondes comme le pensajehls ?
Pour Newton la lumiére ne peut pas étre une ondepehche plutét pour des corpuscules....et pougabaouleur, ils ont
une masse différente (il faut dire qu’il était irdhcé par sa théorie de la mécanique ...1687).

Grimaldi (1618-1663) s’en prend a Descartes et aux philas®pk nous sommes sincéres, nous ne savons fdisagida
nature de la lumiéere, et de s’en tirer avec dedgamnots vides de sens est une imposture ».

Il observe que, lorsqu’un fin pinceau de lumiénmbe sur un obstacle (fil, cheveu), les régionslariae de 'ombre et de la
région éclairée présentent des franges alternatimersombres et brillantes. Il appelle diffractiom € nouveau mode de
propagation ». Sa découverte est publiée en 16i® @posthume.
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Quatre ans plus tard Erasmus Bartholin (1625-1898)0is, découvre que I'image d’un objet vu a traxdu spath d’Islande,
un cristal de calcite que des marchands lui avalenhé, était dédoublée. L'un des rayons suitilddoa réfraction (c’est le
« rayon ordinaire ») et I'autre ne la suit pas'ef€le « rayon extraordinaire » -il I'avait app&éayon mobile »).

Diffraction et double réfraction compliquent la lkécd’explication de la lumiére.

Rdmer un astronome danoiqqui vient & Paris (Académie des Sciences) surdaseils de I'abbé Picard. Il observe a Paris
avec Cassini les satellites de Jupiter.

Romer observe que lo est périodiguement caché paogiter. Ce mouvement est trés précis. On connalit ae¢ exactitude

la durée de sa révolution (42h 28min 35s) et on @sp I'utiliser pour que les marins puissent avoir’heure et connaitre
ainsi leur longitude (ce qui pose probleme a cette époque : si on ¢ssaial’heure du port de départ, on pourrait la
comparer a celle du cadran solaire et ainsi déterntia longitude). Cassini fait des tables de dadtils constatent tous deux
qgu’il y a des différences avec les prévisions. Réommprend (1676) qu’elles sont dues au temps cetelanlumiére pour
venir jusqu'a la Terre : en effet la distance Telpiter varie...Huygens fait le calcul et trouve ieorw 210000km/s. Newton
trouvera un peu plus.

Conclusion : la lumiére met un certain temps paavérser un espace. Elle a une vitesse finie.

Huygens pense que la lumiére se propage comme une ondedpgaraison aux ondes dans I'eau), et que chpqint
atteint devient une source secondaire.

Les ondes acoustiques ont mobilisé les plus grasgsits et les notions de fréquence et de périome garfaitement
maitrisées. Le concept d’ondes sonores fut bienedlic contrairement aux ondes lumineuses.

Il explique avec sa conception d’'ondes la réfraceo méme, chef-d’ceuvre, la double réfraction dattsp’lslande. Leibniz,
grand mathématicien, lui écrit en 1690 : « ...quaad\u que la supposition d'ondes...vous sert aveméame facilité a
résoudre...j'ai passé de I'estime a I'admiration ».

Son Traité de la lumiéreparait en 1690 : «j'écrivis ce traité pendant ns@jour en France, il y a 12 ans, et je le
communiquais en l'année 1678 aux personnes savguieomposaient alors I’Académie royale des S@sna laquelle le
Roi m’avait fait I'hnonneur de m’appeler ». Louis\lui versait une pension.

Il a aussi perfectionné le télescope et observamegaux de Saturne que Galilée avait pris pourodalies. Il invente la
premiére horloge a balancier.

Donc la lumiére se déplace et va tres vite elle ashposée de différentes couleurs mais onde ouusoute ?

Newton a tellement marqué son époque et sa méaffaationnait si bien qu'on a cru qu'il avait égiaent raison sur la
nature corpusculaire de la lumiére qui expliquahlkcertains phénomeénes. Ce qui explique gu’eltaide le XVIII° siécle.

Thomas Young (1773-1829) est un enfant prodida 13 ans il sait déja le latin, le grec, le fras l'italien...)

Young pense que la lumiére est une onde comme Haydjeéalise des expériences et en 1801 il ad¢'ide faire sa fameuse
expérience des « trous d’'Young » : lorsque la luenést diffractée par deux trous percés dans wangédes franges sombres
et brillantes apparaissent dans la zone d'intdmeaes deux faisceaux lumineux. De la lumiére el de la lumiére
produit de I'obscurité ! La théorie ondulatoire opae des points.

Young étudie aussi la perception des couleurs l&biplique par I'existence de « trois nerfs rétiné respectivement rouge,
vert et violet » (1801). Il participe aussi a langwéhension des hiéroglyphes des papyrus égyptigms traduira
Champollion).

John Dalton est aussi célébre pour son étude de I'anomalia dision des couleurs : il I'a étudiée sur sa peogision (le
daltonisme est la non perception d'une couleysetise également qu'il y a trois « nerfs » poustoaiuleurs de base.

Puis ce sera le phénomene ldepolarisation de la lumiére qui va étre au coeur du débat entde et corpuscule.
Etienne Malug(1775-1812) observe a Paris en 1808 : « si I'ohttanber un faisceau de lumiere sur la surface'aimul
stagnante, et sous I'angle de 52°54’ avec la \&etjda lumiére réfléchie a tous les caractéren des faisceaux produits par
la double réfraction d'un cristal », & savoir qutemrnant la calcite dans son plan, I'une puistfaumage s'éteignent.(jcb)
(ce qu'avait déja observé C Huygens en 1690).

Arago et Fresnel vont faire triompher la théoriedofatoire : en 1823 Fresnel achéve son mémoirdesutois relatives aux modifications
gue la réflexion imprime a la lumiéere polarisée.faiit intervenir la polarisation du faisceau incideiangle d’incidence et l'indice de
réfraction.
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Et puis on n'avait pas encore réussi a medareitesse de la lumiére sur Terre

Hippolyte Fizeau et Léon Foucault s’y attellent. C’est Fizeau qpiayvient le premier en 1849.

Une lampe puissante (« a gaz oxygene et hydrogeeseveie la lumiére sur un miroir semi réfléchidsgun I'envoie vers un
miroir placé a Montmartre (distant de Suresnes| diabite de 8633m), puis la lumiére revient. Pehada&ntemps, une roue
dentée tourne (elle est entrainée par un lourdspaidpendu a un tambour et qui met en rotationuogéu d’engrenages et
deux compteurs de tours ) et lorsqu’elle tourn@é aertaine vitesse (12,6 tours par seconde)ytmra son retour est bloqué
par la dent. Donc pour faire les 17km il a falluidenps que met la roue pour passer de creux a b&sei0 tour ) ; donc
1/(1440x12,6)=0,0000551s ce qui donne une vitess2x@633m/0,0000551= 313000000m/s). Valeur voisieecelle qui
était obtenue par I'astronomie (R6mer).

L’année suivante c’est son compeére qui y parviedbn Foucault (Paris 1819-1868) (celui du pendule du Panthé&1)18|
la détermine par une autre méthode (celle du miooimant....).

En 1850 Foucault reprend le principe de I'expérega’Arago avait tenté d’effectuer en 1838. Undaau de lumiere tombe
sur une mire transparente puis sur un miroir tourdagrande vitesse (800 tours par seconde) qdirige alors vers un
second miroir fixe et distant de 4 métres du prénédApres réflexion la lumiére revient vers le enirmobile, qui entre-
temps s’est déplacé d'un angle tres faible, I'imegda mire est décalée d’'autant. Le dispositiféggtlement composé d’'une
« seconde voie » ; entre un autre miroir fixe enfame miroir mobile est interposée une colonnew@mtenue dans un long
tube. Ainsi est-il possible de comparer la vitedsda lumiere dans I'air et dans I'eau. Le 27 al/850 il réalise I'expérience.
Cette expérience « cruciale » a donné le verdévitesse de la lumiére est moindre dans I'eaan@tait fini de la théorie de
Newton (car elle induisait I'inverse). La méme nu&te a permis de donner en 1933 une vitesse de 8998 a 4km/s pres.
(Aujourd’hui la vitesse de la lumiére dans le vt 299792,458km/s). Il faut associer a la réusktees deux expériences
Gustave Froment qui aprés avoir mis au point leesys des roues dentées de Fizeau, réussit égalanfaime tourner le
miroir de Foucault en utilisant une petite turbif®@ aubes minuscules) entrainée de facon trésiéégybar une petite
machine a vapeur.

La photographie :

La sensibilité des sels d’argent a la lumiére alétbuverte en 1725 par un médecin allemand J.H8zHENn 1802 I'Anglais
T. Wedgwood obtint des tirages non permanents patact sur des papiers au nitrate d'argent.. Er6 I81Francais
Nicéphore Niepce obtint les premiers tirages hétipgiques (gravures par I'effet des rayons solpises du papier rendu
photosensible avec du chlorure d’argent. Mais negmeant pas a fixer cette image il chercha d’ausiggports et réalisa la
premiére photographie en 1826, sur de I'étain bdissie au bitume de Judée.
A partir de 1835 Louis-Jacques Mandé Daguerre (4851) perfectionna un procédé qui consistait &ibdiser une plaque
de cuivre avec de liodure d'argent, et a dévelopfimage grace aux vapeurs de mercure. |l obties désultats
remarquables, ramena a vingt minutes la durée d®tipn et quand elle baissa a moins de trentenskssoles demandes
d'appareils photo augmentérent. Mais les défauts€ plaque métallique par photo, chaque photo étddue, images
représentées comme dans un miroir ) de cette wohra feront abandonner au profit de celle deglais W.H.Fox Talbot
qui produisit un papier sensibilisé avec du chlerdiargent, et réalisa des photographies par ldadét calotype (de son
invention) : obtention de négatif, dont il fall&tiler le papier pour le rendre semi-transparent.pattir de ce moment, les
progres seront considérables —négatifs positifs...

Fraunhoffer invente le spectroscope ( « en utitisaincollimateur devant la fente, un réseau deatiffon qu'il a inventé pour
remplacer le prisme et une lunette pour observepéetre » ) et observe en 1814 le spectre de daissleil ( ces fameuses
raies sombres avaient été observées par W.H. WWanllggielques années avant (1807 ?) qui en avaptéon).

Vers 1855Bunsen invente son bedl voulait une flamme incolore pour y faire brfildes substances (... une tige trempée
dans I'eau salée donne une flamme jaune).

Avec Kirchhoff en 1859, ils observent les speciesls découvrent quies raies des spectres sont caractéristiques du
corps; ils appliquent cette technique pour analyserabeps.

Il invente aussi une trompe a eau.

Helmholtz invente I'ophtalmoscope (1852) qui fait faire dexgds progrés a la thérapeutique de I'ceil. Il redere et
développe les théories de Young sur les trois coslfondamentales : le rouge, le vert et le violet.

Aujourd’hui I'ceil est mieux connu. Young et Helmtmhvaient raison : a noter que les cénes L (lomgelengths) qui sont
plus sensibles au jaune et rouge représentent 60@tal des cénes, les « verts » 30% et les « blel(o.

C’est lui aussi qui fait une distinction entre nmgjas « pigmentaires » et mélanges de « radiations »
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Les peintres avaient en effet observé que les umike primaires » pour eux étaient le rouge, I@gaet le bleu. A noter la
contribution de Eugén€hevreul (1786-1889), professeur de chimie et directeur @@sureries a la Manufacture des
Gobelins, qui imagina une théorie des couleursderslr I'emploi des cercles chromatiques.

Maxwell (1831-1879)eprend les expériences de ses prédécesseursoetidesme : la perception des couleurs est assanée p
le jeu de trois couleurs primaires, le rouge, lg, Ve bleu. Il réalise la premiére photographietdchromie a travers trois
plagues en noir et blanc...Ce seront les bases th&sride la reproduction des couleurs.

Maxwell a aussi fait des travaux sur le mélange amdeurs (trois couleurs et vision, et additivitésdcouleurs) (médaille Rumford en
1860).

Maxwell pense comme Faraday que I'espace entouracodrps chargé électriquement est entieremenbpar@ar des lignes
de force, découvre un rapport avec le champ magretiApres de longues années d'élaboration, il ineagne forme

mathématique valable pour les deux phénomeénes t{égsiade Maxwell) ; c’'est l'origine du mot électragnétique. II

démontre que la vibration d’une charge électriguev@gue un champ électromagnétique et il préteralgdumiéere devait
étre une sorte de rayonnement électromagnétiques(liéorie qu'il développe en 1873). Ce sera Haqtzle vérifiera

expérimentalement un peu plus tard (1887).

La lumiére est donc une onde électromagnétiquergtioement pas un corpuscule !

L'effet photoélectrique : découvert par Hertz erB18Lorsqu’on éclaire une plaque de zinc par unepgea a vapeur de mercure, il est
possible de lui arracher des particules chargéesteCémission dite photoélectrique ne s'observegjle fréquence des rayonnements est
suffisamment grande. Ce sont les ultraviolets dartgpe qui permettent d'arracher des électrons ekiste une fréquence seuil en-dessous
de laquelle il est impossible d’observer I'effebpélectrique !!!

Wilhelm Hallwachs montre en 1888 que beaucoup detanbes ont la propriété d’émettre des électromsgo’elles sont frappées non
seulement par des UV mais aussi par la lumieréhasi

En 1892 les physiciens allemands Hans F. Geitéulais Elster ont inventé la cellule photoélecteggui, en collectant les
électrons arrachés par la lumiére, fournit uneitenélectrique.

Combattue avec raison pendant un siecle, une &lé&gdtren 1905 avec Albert Einstein : celle desaingr» de lumiére. De
simple artifice de calcul, le « quantum » d’énemgeMax Planck devient la seule théorie capablgpliguer les mystéeres du
corps noir et de I'effet photo-électrique.

C’est Einstein qui expliquera I'effet photo-élegtre en 1905 (prix Nobel en 1921) en introduisanhdéon de quantité
indivisible d’énergie ou quantum d’énergie. C'eslis qui lui donne le nom de « photon ». Chagueghtransporte une
énergie donnée, qui vawt [i h constante de Plancketa fréquence du rayonnement). (Relation de Pldioktein ). Mais la
nouvelle particule n'a rien a voir avec celle dewkn, qui avait une masse liée a sa couleur, etsghissait I'attraction
gravitationnelle.

Faut-il ranger Fresnel (les ondes)? C’est LouiBglie qui montrera qu’ondes et corpuscules sontroe deux faces d’'une
méme monnaie, toujours associées et il génératite dualité a toutes les particules ! Confirma&emn1927 : Davisson et
Germer diffractent des électrons.

Quelques applications de I'effet photoélectriqieephotocopie, les cellules photovoltaiques...
La lumiéere est donc a la fois onde et particu{eride ou particule selon le probléme a résoudre).

Michelson (1852-1931) fit ses premiéres expériersteda vitesse de la lumiére en 1882. Il trouva78D km/s (ce sera la
valeur la plus précise durant 50 ans).

Pour vérifier I'effet de I'éther sur la lumiére,ithagina d’envoyer un faisceau lumineux divisé emddans deux directions
perpendiculaires puis de les réunir. Il pensaiil qpbserverait des interférences. Comme il n’eneobt pas, il s'associa
avec son ami Morley pour avoir plus de précisionsujdurs rien ! La conclusion de nombreux savantst @dnstein fut a

propos des vitesses relatives Terre-éther queelétfexistait pas...et que la lumiere se propage dansdde et a vitesse
invariante.

Document-éleve sur la vision

« Dans I'Antiquité, pour expliquer la vision delnébries se sont cotoyées :

Celle du philosophe grec Aristote (384 av J-C — 823-C) (dans le « traité de 'dme » et certainsea

comme Démocrite,...) . _quelque chose se détache algel’ et rentre dans I'ceiline sorte de
« simulacre ».

et puis celle de Platon (428 av J-C — 348 av HE)ipparque, et surtout d’Euclide (330av J-C — 2¥0
J-C) : quelque chose est émis par I'ceiline sorte de rayon visuel. Il parle d’'un « quigub sort des
yeux. Il introduit la notion de rayon de lumiere.
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Iy adébat:

Aristote dit que, si I'eeil envoyait de la lumieo verrait la nuit.

Et les partisans de Platon répondent que ce ragshpes le « feu », car la nuit il s’éteint !

Aristote dit encore que tous les sens doivent fonoer de la méme facon, c’est-a-dire réagir agena
extérieur !

Vers le XFM® siécle on retient le nom de Ibn al-Haytham (96839, Le Caire), plus connu en Europe
sous le nom d’Alhazen. C’est un grand physicieptelosophe irakien. Son livre @pticae Thesaurus
Alhezani Arabis»> sera consulté jusqu’au XV1I®siécle. Pour lui c’est I'objet qui envoiles « rayons »,
une « lumiére secondaire bconnait le réle de la pupille comme régulatdarlumiére. Il pense que la
rencontre de la lumiere avec I'ceil est doulourgilsreuve : trop de lumiere nous éblouit). Un leiec
plus tard, Walid Ibn Ruschd, dit Aver