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Lorsque j’ai obtenu mon diplôme de l’École des mines de Paris, je ne savais rien faire de mes mains. Ce n’est qu’une fois entré dans la vie active que j’ai entamé mon apprentissage. Rien d’étonnant à cela : j’étais un pur produit de la pédagogie française et ceux qui m’ont suivi n’étaient guère différents.

Pendant des années, j’ai vu arriver au CERN des jeunes ingénieurs de tous les pays. Si les Français étaient des érudits à la tête bien pleine, ils ne pouvaient travailler qu’en tandem avec un technicien supérieur capable de réparer un matériel. Leurs collègues allemands, en revanche, savaient retrousser leurs manches et jouer du fer à souder. Il est grand temps, à l’heure de la construction européenne, de modifier notre logique pédagogique. D’où l’intérêt des méthodes d’apprentissage par l’action.

J’ai découvert ZAP au Caltech Institute de Los Angeles. En rendant visite à mon ami Leon Lederman, prix Nobel de physique, j’ai constaté qu’il conduisait une expérience similaire à Chicago. Dans les deux cas, j’ai été ravi de voir comment on apprenait à des élèves brillants, recrutés sur dossier parmi les meilleurs, à se servir de leurs mains. J’ai parlé de cette découverte à Robert Germinet. L’École des mines de Nantes appartient à cette race d’écoles qui préfèrent entreprendre plutôt que discourir. Bref, elle a démarré tout de suite. Et c’est très bien !

Plus d’une vingtaine de ces méthodes pédagogiques sont déjà expérimentées aux États-Unis. En prouvant concrètement qu’elles peuvent être adaptées à notre culture, en les intégrant au cursus normal des élèves ingénieurs, l’École des mines de Nantes ouvre en France une voie nouvelle et prometteuse pour la formation des ingénieurs.



Georges Charpak
Prix Nobel de physique




INTRODUCTION

Un besoin de renouveau pédagogique
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Voilà plus de deux siècles que nos hommes politiques, à qui il revient d’organiser la vie de nos cités, aspirent à élever le niveau culturel de leurs concitoyens. Au XVIIIe siècle, la Constituante propose de créer l’Instruction publique que l’État – fait totalement nouveau – prendrait à sa charge. Condorcet, en phase avec les assemblées révolutionnaires, réforme dès 1792 l’enseignement pour le rendre accessible au plus grand nombre et, en 1833, l’obligation est faite à chacune de nos communes de posséder une école que Jules Ferry rend, en 1882, obligatoire, laïque et gratuite, en même temps qu’il étend aux filles le bénéfice de l’enseignement secondaire d’État. Au XXe siècle, c’est toujours cette même philosophie humaniste et égalitaire qui résonne dans les déclarations et projets sur l’Éducation nationale. En 1947, le plan Langevin-Wallon, qui allait inspirer tant de réformes, revendique une école où « tous les enfants, quelles que soient leurs origines familiales, sociales ou ethniques, ont un droit égal au développement maximum que leur personnalité comporte ». L’année suivante, c’est le même esprit qui souffle dans la Déclaration universelle des droits de l’homme de la jeune Organisation des Nations unies. C’est ainsi que l’Éducation nationale, l’Instruction publique comme l’on disait autrefois avec respect, poursuit depuis sa création un seul et unique objectif : l’élévation du niveau de connaissances de nos concitoyens. Considérée par ses pères fondateurs comme un puissant levier de mutation de nos sociétés, l’école a reçu pour mission de nous offrir, à nous tous, la possibilité d’accéder au savoir, à la culture, aux compétences, quelles que soient nos origines ou notre niveau de fortune. L’idéal démocratique et républicain s’esquisse sur les tableaux noirs de notre enfance : au moins ceux d’entre nous qui ne sont pas bien nés seront-ils bien éduqués. Le pari est généreux ! Durant des décennies il a tenu, en partie au moins, ses promesses.

Avoir de l’éducation c’était, il n’y a pas si longtemps encore, la certitude d’obtenir un bon emploi. Aujourd’hui, la société est tourneboulée par des révolutions technologiques sans précédent, une crise économique durable, des déplacements de valeurs, le rétrécissement des espaces et la conquête de la vitesse. Pourtant, l’école de Jules Ferry a traversé le siècle sans prendre une ride, au moins le croit-elle. Elle conserve et elle affiche sa volonté obstinée et exclusive originelle d’éduquer le citoyen. Une ambition qui n’a cessé de se déployer et de s’approfondir comme en témoignent l’allongement de la scolarité, obligatoire jusqu’à seize ans, la création du collège unique et le souci de mener 80 % d’une classe d’âge au baccalauréat. Mais s’est-on vraiment posé la question de savoir ce que nous, collectivement, attendions de l’école ? Avons-nous ouvert un débat suffisamment large sur la mission de l’école publique ? Avons-nous eu le courage de nous demander à quoi devait-elle, ou pouvait-elle servir ? Pas assez à mon sens !

À moins de mille jours de l’an 2000, la vocation affichée de l’école reste trop semblable, pour ne pas dire identique, à celle que lui avaient fixée ses pères fondateurs : élever le niveau culturel des femmes et des hommes de notre pays. C’est une très noble mission, et nous pouvons en éprouver une légitime fierté ; encore faut-il la reconnaître comme telle et ne pas se voiler la face : notre système scolaire n’est pas assez ouvert aux besoins et aux attentes d’une société qui avance à marche rapide.

Former des milliers de jeunes psychologues, chaque année, contribue certainement à l’élévation du niveau culturel de ces jeunes diplômés mais leur errance à l’Agence nationale pour l’emploi crée à coup sûr des failles profondes dans la confiance qu’ils ont en eux-mêmes, en leurs compétences et en leur avenir. Par « intégrisme », pourrait-on presque dire, l’école privilégie trop la seule accumulation de connaissances. Seuls les plus brillants de ses élèves peuvent acquérir les compétences indispensables à la navigation dans ce milieu hostile qu’est devenu celui de la recherche d’un emploi.

 

Certes, des filières techniques ou des enseignements courts directement tournés vers la demande du monde économique ont été mis en place ; mais ces voies sont malheureusement trop souvent considérées comme subalternes. La crise économique a révélé les limites de notre système en rejetant sur les rives du chômage des jeunes diplômés bardés de connaissances. Je crois qu’il est grand temps d’imaginer une école plurielle, capable d’élever le niveau culturel de nos concitoyens tout en répondant aux attentes, fortes, de notre jeunesse : avoir un travail épanouissant pour conduire des projets et une vie harmonieuse. L’école de Jules Ferry, sans rien renier de son passé, et donc de ses valeurs, doit se mettre à l’écoute du monde de l’économie.

Les écoles d’ingénieurs n’échappent pas à ce dilemme et longtemps elles dispensaient une formation ressemblant à une pièce à la Janus. Les ingénieurs de conception en formaient la face lumineuse. Le système éducatif repérait très tôt ces jeunes talents pour les engager sur les rails de la réussite scolaire qui, fatalement, les conduisaient jusqu’aux diplômes les plus prestigieux. À ces esprits véloces, ces intelligences hautement conceptuelles, les écoles les plus renommées ouvraient grandes leurs portes.

L’envers du décor, la face ténébreuse étaient plutôt réservés aux ingénieurs de production. Cantonnés dans les usines et les ateliers, ils étaient volontiers considérés comme des ingénieurs de seconde zone, des supertechniciens en blouse bleue. Pour eux, une sous-formation dans les « petites » écoles était bien suffisante.

Faut-il parler au passé ? Aujourd’hui encore, le recrutement s’oriente d’abord vers les ingénieurs de conception, ensuite seulement vers les ingénieurs de production. Ne nous étonnons pas dès lors que la France plane avec aisance dans les hautes sphères de la recherche et de la conception mais demeure timorée dans le domaine du développement et de la production. Ne pleurons pas sur nos piètres performances en matière de dépôt de brevets, et ne nous offusquons pas de voir les chasseurs de têtes courir à l’étranger pour y recruter les directeurs d’usine que nos entreprises ne trouvent plus en France.

 

Ce dualisme ravageur, qui oppose conception et production, n’a pourtant plus aucun sens, car les enjeux industriels se sont déplacés. Le responsable de production qui pensait mobiliser les ouvriers en aboyant ses ordres, le patron de l’exploitation qui reproduisait tous les travers du caporal-chef, sont morts. L’ingénieur innovant est né.

 

Pour être efficient, cet ingénieur ingénieux doit en effet mobiliser désormais plus de qualités que le simple ingénieur de conception : sens de l’observation, audace expérimentale, capacité de conceptualisation, esprit d’initiatives de l’innovateur, contact humain, vision systémique de l’entreprise… Il n’est plus ce bloc technique qui suscitait la compassion des esprits alertes. Il n’est plus cet homme de l’ombre ignorant les clients, les marchés, les concurrents… C’est un chef de microentreprise qui passe à l’action et accepte de se mettre en question en s’ouvrant à d’autres mondes que le sien.

 

Pour engager les élèves dans cette voie, les écoles doivent, je le dis encore une fois, fournir au futur ingénieur quelques invariants fondamentaux : le sens du réel, de l’incertain, l’ouverture d’esprit. L’ingénieur d’innovation de l’an 2000 doit lier les qualités de l’ingénieur de conception et celles de l’ingénieur de production : avoir des idées et savoir les mettre en pratique.


L’apprentissage par l’action, une méthode novatrice

Les méthodes classiques d’enseignement semblent insuffisantes pour préparer le futur ingénieur à son métier, d’où la nécessité de trouver une forme pédagogique innovante qui, sans faire l’impasse sur l’acquisition des notions fondamentales, plongerait les élèves dans l’action et réveillerait leur créativité : un enseignement de la curiosité et de l’ingéniosité en somme. Tel était l’état de mes réflexions lorsque Georges Charpak, qui connaissait et partageait mon souci, m’a alerté sur une expérience singulière conduite aux États-Unis. Élaborée en partie par Jerry Pine, un chercheur du Caltech Institute – université américaine de grande renommée, le Caltech Institute est une pépinière de prix Nobel – développée également par le professeur Lederman de Chicago, cette méthode d’apprentissage par l’action repose sur deux principes totalement inédits.

 

En premier lieu, cet apprentissage par l’action cultive l’interrogation, la curiosité et la créativité des futurs ingénieurs en les conviant à réaliser une série d’expérimentations : c’est l’« inquiry », notion chère aux Anglais, qui invite l’élève à se transformer en détective, à mener l’enquête, à interroger la matière et le réel en examinant soigneusement toutes les solutions, à les tester, à comprendre pourquoi certaines marchent et d’autres pas. C’est parce que l’élève ne doit rejeter aucune piste avant de l’avoir testée, exactement comme l’exige un problème industriel, que cette méthode éveille sa créativité. J’y reviendrai. Cette aventure de l’expérimentation, les élèves doivent la vivre seuls dans l’intimité de leur chambre d’étudiant avec, pour seuls compagnons, une boîte à outils et un cahier navette. On le voit, la démarche est neuve.

En deuxième lieu, l’apprentissage par l’action crée une obligation forte de résultat pour l’élève. Les expériences s’enchaînant les unes avec les autres, il est impossible de passer à la suivante tant que l’on n’a pas réussi la précédente, donc compris les principes physiques indispensables à cet effet. Pour les ingénieurs habitués depuis toujours à concevoir plus qu’à réaliser, c’est un changement radical de méthode. Celle de l’apprentissage par l’action entraîne ainsi l’élève à prendre des chemins l’obligeant à contourner tous les obstacles et le conduit au-delà de ce que ses connaissances lui laissaient au départ entrevoir. Là encore, la méthode est novatrice.

Cette méthode d’apprentissage par l’action offre un espace de liberté singulier, donne un élan à la créativité que ni le laboratoire, ni le traditionnel TP ne sont parvenus à susciter jusqu’à ce jour. Mais qui dit espace de liberté ne dit pas pour autant grand bazar ou joyeux bricolage, car, et c’est sans doute l’une de ses principales performances, cet apprentissage par l’action individuelle offre un sens à l’exercice de cette liberté. Il donne un cap, un but. Les découvreurs de l’histoire nous l’ont montré : les vents ne profitent qu’à ceux qui connaissent le cap.






Robert Germinet
L’apprentissage de l’incertain
Odile Jacob, 1997






De Caltech à l’école des mines de Nantes






Origine d’une idée

Depuis plusieurs années, une équipe de scientifiques de l’Institut technologique de Californie, Caltech, a participé à l’élaboration de deux programmes pédagogiques très innovants, l’un visant à renforcer l’enseignement des sciences dans les écoles primaires (projet K6), l’autre s’attachant à l’enseignement de la physique dans les universités (projet ZAP !). Les deux projets partent du même principe : apprendre en faisant (learning by doing). Il s’agit donc d’approches pédagogiques inductives qui remportent un vif succès dans les écoles pilotes américaines qui les ont adoptées.
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Ici, le professeur Jerry Pine, à l’origine du projet K6 et ZAP !




Le programme K6 développé depuis plus de dix ans en association avec des physiciens de Caltech, sous l’impulsion du professeur Jerry Pine, a été adopté par la plupart des écoles primaires de Pasadena, dans la banlieue de Los Angeles. Il touche plus de 12 500 élèves et porte désormais le nom de SEED (Science for Early Educational Development).
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Le programme K6 touche désormais plus de 12 500 élèves de classes primaires à Pasadena.




Un programme similaire est également conduit depuis cinq ans à Chicago où il fut initié par le professeur Leon Lederman, prix Nobel de physique. Il concerne aujourd’hui 65 écoles, soit 40 000 élèves, principalement dans des quartiers de type « zone prioritaire » à forte proportion de minorités et à fort taux de chômage.

 

Le professeur Georges Charpak participe à un projet d’expérimentation de cette approche pédagogique nord-américaine dans des écoles primaires françaises. Il a également permis la rencontre de ses concepteurs et de l’équipe de direction de l’École des mines de Nantes. Le programme ZAP !, conduit avec efficacité au Caltech, est apparu à celle-ci comme une démarche complémentaire de celles déjà mises en place à l’École. Son introduction dans le programme pédagogique de l’École a largement bénéficié du soutien amical du professeur Jerry Pine.




Adaptation de ZAP ! au cursus français : le module APA

La structure et le déroulement du module intitulé APA, actuellement dispensé en première année de l’École des mines de Nantes, ont été élaborés à la suite d’une phase d’évaluation, qui s’est déroulée au printemps 1996 avec la collaboration d’une vingtaine d’étudiants de deuxième année. Une première révision du module originel a été réalisée, principalement par la suppression de thèmes d’intérêt secondaire et l’ajout de nouvelles expériences présentant un lien direct avec l’activité des départements de recherche de l’École. Par ailleurs, la conception du document de référence distribué aux étudiants obéit à la volonté d’adapter les questions posées et la définition des expériences proposées au profil d’élèves fraîchement issus du milieu des classes préparatoires.

Outre l’observation expérimentale de phénomènes physiques non triviaux, un triple objectif a été assigné au module APA :

Sensibiliser les étudiants récemment issus de classes préparatoires à quelques préoccupations, nouvelles pour eux, d’essence typiquement industrielle : obligation de résultats et non seulement de moyens, nécessité et limitation des modèles théoriques, dimensionnement a priori d’un équipement.
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