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Introduction : comment se représenter |'électron ?

Qu'est-ce qu’un électron ?
Comment parler de I'électron ?

L'objet " électron”, fondement de la chimie

De quelle nature ?

Joseph John Thomson George Paget Thomson

prix Nobel de physique de prix Nobel de physique de
1906 : I'électron particule 1937 : I'électron onde
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Introduction : comment se représenter |'électron ?

Qu’est-ce qu'un électron ?
Comment parler de I'électron ?

Comment parler de I'électron

La <« crise de mots >

< Nous nous trouvons [...] sur la voie [...] de
I'adaptation de nos formes d'intuition, empruntées
aux impressions sensorielles, a la connaissance [. . .].
Les obstacles que nous rencontrons dans cette voie
proviennent avant tout du fait que pour ainsi dire
chaque terme de notre langage est lié a ces formes
de représentation. >

< Des qu'on quitte les mathématiques, on se re-
trouve sur le terrain du langage commun qui
est incapable de fournir les concepts et les mots
adéquats. >

LE/ARARD ENTRETIEN]
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Introduction : comment se représenter |'électron ?

Qu’est-ce qu'un électron ?
Comment parler de I'électron ?

Comment parler de I'électron

Parler malgré tout ?

Evacuer purement et simplement le probleme en continuant
d'utiliser le vocabulaire descriptif hérité de la physique classique :
< particules >, < propriétés >, « trajectoires >, etc.

langage flou et approximatif vs formalisme mathématique correct. . .
au risque du fumeux

POLEM]QUE AUTOUR DE
LA "CREME QUANTIQUE" DE GUERLAIN

Pas de stratégie : des représentations incohérentes J
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Introduction : comment se représenter |'électron ?
Un jeu pour lister les différentes visions de I'électron Qu'est-ce que le réel en chimie?
Quelques notions de didactiq organiser tout ca Une unique mécanique quantique ?
Des stratégies didactiques pour enseig nique quantique Une mécanique quantique, des interprétations
?

e pour

lam

Conclusion : que faire

Un jeu : qui veut gagner des quantons?
Une question (habituelle)

Ou se trouve 1'électron dans 1'atome

d'hydrogeéne (non excité)?
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Introduction : comment se représenter |'électron ?

Un jeu pour lister les différentes visions de I'électron Qu'est-ce que le réel en chimie?
Quelques notions de dida e pour organiser tout ¢a Une unique mécanique quantique ?
Des stratégies didactiques pour enseigner la m nique quantique Une mécanique quantique, des interprétations

Conclusion : que faire?

Un jeu : qui veut gagner des quantons?

Les différentes réponses possibles

Ou se trouve 1'électron dans 1'atome
d'hydrogeéne (non excité)?

{A: shut up and calculate >—\B: un peu partout

———<C: nulle part /'—-—<D: quelque part
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Un jeu pour lister les différentes visions de |'électron Qu'est-ce que le réel en chimie?
Une unique mécanique quantique ?
Une mécanique quantique, des interprétations

Un jeu : qui veut gagner des quantons?

Le détail des réponses

A : shut up and calculate ﬁ. : onde seule[

la question n'a pas de sens! partout car |'électron s'est

La physique ne parle pas du dissous !

réel, elle prédit des résultats j'ai un outil prédictif pour la
d'expérience mesure (I'onde) qui est le réel
C : onde ou particule D : onde et particule

nulle part! quelque part!

on ne peut pas saisir j'ai un outil prédictif pour la
simplement le réel (I'onde qui mesure (I'onde) sur le réel (la
devient une particule) particule)

Divergences sur I'interprétation de la mécaQ@.
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insurmontable ?
. " - . er ses conceptions
Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a
n en didactique

Comment faire avec les conceptions

La mécanique quantique :

un obstacle épistémologique insurmontable ?

< personne ne comprend vraiment la physique
quantique >

ussrmessit |3 mécanique quantique < est difficile a saisir intui-

Mécanique

quantique tivement >

< le praticien de la mécanique quantique aboutit
régulierement a des prédictions contraires a son in-
tuition initiale >

Est-ce une spécificité de la méca@ ? Et I'intuition, c'est quoi ? )
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Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a

Un obstacle épistémologique insurmontable ?
Apprendre consiste a dépasser ses conceptions
La notion de conception en didactique
Comment faire avec les conceptions

obstacle épistémologique :

un probléme bien connu en didactique

Bachelard
La formation
de ['esprit
sclentifique

éduscol

accompagne:
es pesfessionnads de Flduoation

Bachelard

L'obstacle épistémologique = ce qui vient se placer
entre le désir de connaitre du scientifique et I'objet
qu'il étudie.

< il s'agit d'effectuer avec les éleves un long travail
de fissuration et de dépassement de conceptions in-
tuitives tenaces et de contribuer de maniere efficace
a la mise en place d'un raisonnement nouveau >

< on connalt contre une connaissance antérieure >.

IS il connaissance antérieure = " conception” en didac-
sclentifique tiq ue

Surmonter un obstacle épistémologique, c'est dépasser ses
conceptions (désapprendre pour apprendre) J
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Un obstacle épisté i insurmontable ?
Apprendre cons 2r ses conceptions
La notion de conception en didactique
Comment faire avec les conceptions

Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a

les conceptions en didactique :

|'exemple de la mécanique classique

Bachelard  |'adolescent arrive en classe de physique avec des
e connaissances empiriques déja constituées

e o notions manipulées (force, vitesse, accélération)
e dans la vie courante

ZEI:ZZE:.ZZ‘..‘.’:"‘”“ théories naives

e pertinentes dans la vie quotidienne

familiarisation difficile avec
— concepts peu clairs au début
(masse, point matériel, force, énergie, potentiel. . .)
physique quantique . . . ey s
Michel PATY — outils mathématiques et technicité élevée
(vecteurs, calcul différentiel et intégral)

Une spécificité de la mécaQ ? Non : un effet de perspective
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Un obstacle épistémologique insurmontable ?
Apprendre consiste a dépasser ses conceptions
La notion de conception en didactique
Comment faire avec les conceptions

Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a

les stratégies didactiques :

que faire des conceptions ?

3 types de stratégies didactiques

- la conception vue comme un obstacle
choix L s :
épistémologique :

N 5 a contourner en la niant

arrétez de vous poser des questions !
N 5 a éliminer en la réfutant

oubliez tout ce que vous saviez !
N 5 a dépasser en faisant avec pour aller contre

plus compliqué que ce que vous pensiez !
pour enseigner, il faut choisir )
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Un obstacle épistémologique insurmontable ?
Apprendre consiste a dépasser ses conceptions
La notion de conception en didactique
Comment faire avec les conceptions

Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a

les stratégies didactiques :

choisir une stratégie, c'est privilégier une représentation

3 types de stratégies didactiques

représentations la conception vue comme un obstacle
privilégiées : épistémologique :

a contourner en la niant

procédurales > N .
arrétez de vous poser des questions !

a éliminer en la réfutant

conceptuelles . -
oubliez tout ce que vous saviez !

a dépasser en faisant avec pour aller contre

imagées > . .
plus compliqué que ce que vous pensiez !

pour enseigner, il faut choisir )
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Un obstacle épistémologique insurmontable ?
Apprendre consiste a dépasser ses conceptions
La notion de conception en didactique
Comment faire avec les conceptions

Quelques notions de didactique pour organiser tout ¢a

les représentations mentales :
typologie

3 types de stratégies didactiques

représentations

T ce qui est privilégié :

calculs effectués dans le cadre de la théorie

rocédurales > . oz
: axiomatisée (V)

abstractions

conceptuelles > .
TS (état quantique, quanton. . .)

images mentales

et (onde, particule. . .)

intuition = se passer du procédural J
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Shut up and calculate : représentations procédurales
Le nuage électronique : représentations conceptuelles
La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles

L'onde pilote : représentations imagées

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

A) la stratégie "shut up and calculate”

Une épistémologie sans ontologie ni causalité

Trouver ¥V avant la mesure
iRV = LAV VY
Potentiel V/, conditions aux limites.
Superposition ¥ = Y.¢, Dy

Effondrement lors de la mesure
Avant : WV = > ¢, &4 ou

AACD;( = adk Cbk

Apres : V =&,

Utilisation de W

|ck|? est la probabilité que la mesure
donne ay

VU est un ensemble de
possibles

le réel est indéterminé avant
la mesure (pas d’ontologie)

WV se réduit a un unique

possible

Le processus est aléatoire
(non causal)

W outil de prédiction

Physique = simple
épistémologie

Alain Le Rille

Les représentations mentales de |'électron :

un choix didactique



Shut up and calculate : représentations procédurales

Le nuage électronique : repré tions conceptuelles

La complémentarité bohri e @ re ntations conceptuelles
L'onde pilote : représentations imagées

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

A) la stratégie "shut up and calculate”

On peut se satisfaire de représentations procédurales

< Il n'y a aucun flou dans la démarche a suivre
[...] avec les outils de la mécanique quantique; ils
ne souffrent pas d'ambiguité, chacun peut suivre
I'intégralité du chemin conduisant des premiers
principes jusqu'aux prédictions >

< on invite les éleves a partager notre ignorance
en les plongeant dans un état de cécité totale du
monde physique ou le bon sens perd son statut
de juge supréme. Dans ces ténebres, un seul fil
d’'Ariane salvateur : les mathématiques >

la conception comme obstacle a contourner en la niant J
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ations procédural
ations conceptu
tations conceptuelles

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

A) la stratégie "shut up and calculate”

On peut trouver insuffisantes les représentations procédurales

< La meilleure approche pour pénétrer dans le
monde quantique consiste [a] se forger des images
simples [...] Bien siir, il faudra aussi résoudre des
équations, mais il faut "faire parler” ces équations,
saisir les idées qu'elles renferment >

< Certains physiciens acceptent [...] de renoncer
aux images, mais d'autres, dont je suis, ont besoin
de visualiser les phénomenes pour guider leur intui-
tion, avant de passer au calcul >

Gremkaders < La visualisation de ces concepts par des

nocéle quantque

olminae:  Schématisations [. . .] concrétes devrait grandement

Alsin Cumen Herry Szua 52

fnommiensve  favoriser leur appropriation >
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Shut up and calculate : représentations procédurales

Le nuage électronique : représentations conceptuelles

La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles
L'onde pilote : représentations imagées

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

B) la stratégie du nuage électronique :

substituer I'onde a la particule

< des densités électriques provenant des diverses
charges ponctuelles du modele classique [...]
chaque "individu" peut étre distribué sur tout
I'espace, de facon que les individus s'entre-
pénétrent. > p = —e |V|?

Nuage électronique

chargé (5

10" m

la conception comme obstacle a éliminer en la réfutant J
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Shut up and calculate : représentations procédurales
Le nuage électronique : représentations conceptuelles
La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

L'onde pilote : représentations imagées

B) la stratégie du nuage électronique :

critiquable

< son idée [celle de Schrodinger]|, que ces ondes
constituent |'essence méme de la matiere, que les
particules ne sont que des paquets d’'ondes, n'est
pas seulement en contradiction avec les principes
de la théorie de Bohr, si bien fondée, mais elle
conduit aussi a des conséquences impossibles >
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: représentations conceptuelles
L’'onde pilote : représentations imagées

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

C) la stratégie de la complémentarité :

une allégorie

< De quoi dépendons-nous, finalement, nous autres
étres humains? De nos mots. Nous flottons dans
le langage. >

< langage allégorique > : des éléments concrets cor-
respondant a un contenu abstrait et complexe.

Divers points de vue qui :

— se completent,

— sont insuffisants seuls,

— sont incohérents entre eux.
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La complémentarité rienne : représentations conceptuelles
L’'onde pilote : représentations imagées

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique

C) la stratégie de la complémentarité :

ni onde ni corpuscule

< Nous devons abandonner I'idée que [les électrons]
ont une dualité d'essence, a la fois ondes et corpus-
cules (ce qui est logiquement absurde puisque les
deux concepts s'excluent). >

L'électron < ne se comporte donc réellement ni
comme |'une ni comme l'autre [...] il n'est ni I'une
ni I'autre >
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Shut up and calculate tations procédu
Le nua i tions concept

L. i . . P J La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles
Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique . ) o N
L’'onde pilote : représentations imagées

C) la stratégie de la complémentarité :

créer un nouveau concept (le quanton)

< Nous avons affaire a d'autres objets, proprement

quantiques. [ . ] Ces quantons se comportent de
facon spécifique >

la conception comme obstacle a éliminer en la réfutant J

— = — = =
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La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique q - z - q z
g ques p g queq q L’onde pilote : représentations imagées

D) la stratégie de I'onde pilote :

onde et corpuscule

< L'onde W apparait [...] a la fois comme une
onde pilote [...] et comme une onde de proba-
bilité. Puisque le mouvement du corpuscule nous
parait rigoureusement déterminé [...], il ne nous
semble pas qu'il y ait lieu de renoncer a croire au
déterminisme des phénomenes physiques >

la théorie de |'onde pilote < conduit exactement
aux mémes résultats que I'interprétation habituelle.
Néanmoins, elle permet une description précise et
continue de tous les processus, méme au niveau
quantique. >
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Shut up and calculate : représentations procédurales
Le nuage électronique : représentations conceptuelles
La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles

Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique q - z - q z
g ques p g queq q L’onde pilote : représentations imagées

D) la stratégie de I'onde pilote :

les trajectoires bohmiennes

une particule < est pilotée par la fonction d'onde
[...] mais garde a tout instant une position parfai-
tement définie, fonction de sa position initiale >
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L. . . . P ; La complémentarité bohrienne : représentations conceptuelles
Des stratégies didactiques pour enseigner la mécanique quantique .
L'onde pilote : représentations imagées

D) la stratégie de I'onde pilote :

|'électron dans |'atome

' o2 S—h (arg{C) -y
e Vir) = — - B
: o dmegr done ¥ =0

'&1—5.".!'_ _-

v, (r=C L\[)( L) cxp( f[_?’ﬁ:) R=|Clexp (\_E) .
7 i —
v : ' _ e 1 1 £
) 4 ey J'IJ') . et = 4?”3(] f_ ) ?‘U @ sl
0= e & Bi= 32a2 el B2

—Eg=E.+Q+V

< dans |'état fondamental de |'atome d’hydrogene
I'électron et le proton, tout électrisés qu'ils soient,
restent effectivement immobiles, "a se regarder en
chiens de faience” >
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Choisir une stratégie didactique
.. en toute connaissance de cause

Conclusion : que faire?

Retour sur le jeu "qui veut gagner des quantons 7"

4 stratégies didactiques et leurs représentations mentales

A: & procédure B: [ﬂ concept

shut up and calculate le nuage électronique
prédiction sans ontologie e~ = onde
|W|? = densité de probabilité |W|? = densité

de détecter |'électron ,‘ de I'électron [ui-méme

D : %&;@ image

dualité onde et particule
e~ = particule guidée par W

C: ‘F concept
complémentarité
e~ = quanton

|W|? = densité de probabilité |W|2 = densité de probabilité
de détecter |'électron ,‘ de présence de I'électron

4 stratégies didactiques équivalentes du point de vue scientifique
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Choisir une stratégie didactique
.. en toute connaissance de cause

Conclusion : que faire?

Une possibilité didactique peu exploitée

La théorie de I'onde pilote

< J'étais indigné de ne pas avoir été informé

plus tot de I'image de I'onde pilote.

Et je suis indigné que méme maintenant,

la plupart des étudiants n'en soient pas informés
du tout. »

John Bell

in Louis de Broglie que nous avons connu (1988)
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