AVANT-PROPOS

Histoire des sciences et didactique des sciences : le rapprochement des
deux disciplines peut s'entendre de diverses manieres.

Le pédagogue a souvent été tenté de se tourner vers le passé pour y
retrouver l'origine des connaissances qu'il est chargé de transmettre -
ron qu'il espeére trouver dans l'enfance des sciences une science pour
l'enfance, mais plutdt pour voir a l'oeuvre le travail d'élaboration des
connaissances.

L'historien des sciences, de son c8té, a été longtemps enclin 2 penser
I'"évolution des connaissances selon un modele pédagogique. La tradition,
essentiellement francaise, d'une histoire philosophique des sciences doit
sans doute nombre de ses traits, de ses notions clés (l'obstacle, la
rupture, la construction des concepts) comme de ses sujets de prédilec-
tion (la fondation des disciplines, les grands auteurs, les révolutions
scientifiques...), 2 son alliance avec la didactique.

Cette derniere a trouvé la un outil efficace pour démonter le dogma-
tisme de l'enseignement traditionnel sans céder aux séductions de ﬁem—
pirisme proné par certaines pédagogies nouvelles.

Cette association ne va pas aujourdhui sans poser quelques problémes
a2 ceux qui concoivent l'histoire des sciences comme partie intégrante
de l'histoire générale des sociétés humaines et souhaitent y appliquer
les mémes méthodes que dans les autres branches de I'histoire, selon
une approche répandue depuis longtemps dans les pays anglo-saxons.

De ces acquis, de ces débats et de ces voies nouvelles, on peut lire le
reflet dans les pages qui suivent.

Certains des auteurs ont choisi d'aborder de front une analyse des re-
lations entre didactique et histoire des sciences, d'autres ont préféré
présenter un exemple de recherche en histoire des sciences dans lequel
le pédagogue puisse trouver son compte.

A travers les contributions des uns et des autres on percevra l'écho
d'un dialogue, dont les termes et les enjeux évoluent et se diversifient,
mais qui reste plus que jamais fécond pour les uns et les autres.






LA DIDACTIQUE A-T-ELLE RAISON DE S'INTERESSER
A L'HISTOIRE DES SCIENCES ?

Daniel Raichvarg

La question des relations entre la construction historique et la construction per-
sonnelle des connaissances doit nécessairement constituer un champ d'investigations
pour la didactique. Cependant, une conception, le récapitulationnisme, issue du
XiXéme siécle, apparaft comme une conception-écran qui blogue la question dans
son heuristique. Nous nous proposons, en travaillant en historien des sciences sur
le modéle récapitulationniste - c'est-a-dire en analysant les conditions de son
émergence, les modifications de son extension et de sa compréhension - de faire
sauter cet obstacle. Tout au long de cette histoire épistémologique du concept,
nous nous proposons aussi de relever les éléments qui, de Baldwin a Bachelard, en
passant par Haeckel, Freud et Piaget, peuvent nous servir de points d'ancrage a
des investigations didactiques.

Préambule : Vers la question...

Dans cet article, nous discuterons des conditions de mo-
bilisation de I'histoire des sciences dans le cadre d'une
recherche en didactique de la biologie.

Le probleme est ardu car sa solution repose précisément
sur la rencontre de deux champs qui ont, par ailleurs,

faire de 1'histoire leurs difficultés propres. Les concepts et les méthodes
des sciences (ou de de I'histoire des sciences ne sont plus les mémes que
la didactique) n'est  dans une période que nous pourrions qualifier de “post-
pas simple bernardienne”. Certains concepts introduits par Gaston

Bachelard, certaines méthodes de travail proposées par
Georges Canguilhem ont mé&me été soumises 2 la
critique.

Bref, faire de [I'histoire des sciences * n'est pas,
actuellement, s'installer dans la certitude ! Quant 2 la
didactique elle-mé&me, dont la récente émergence n'é-
chappe 2 personne, elle se fraie un chemin tortueux
parmi les différentes conceptions sur les... conceptions
et leurs origines dans la téte des chéres tétes blondes

(*) L'enseignement de [l'histoire des sciences dans les
cursus de spécialités est ... un serpent de mer. Le der-
nier avatar se trouve dans le Rapport de I'Académie des
Sciences pour l'histoire des sciences et des techniques
dans l'enseignement scientifique de novembre 1984, p.6.
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Le probleme est ardu, également, car sa solution repose
sur la rencontre de praticiens de deux champs qui sou-
vent s'ignorent ou ignorent le travail du champ autre.
Cette difficulté tient, en particulier, 2 l'enseignement de
I'histoire des sciences et aux conceptions des enseignants
scientifiques non-spécialisés en la matiere (1).

Ainsi, le didacticien ne sait pas toujours qu'un certain
nombre de questions qu'il se pose peuvent Etre éclairées
par une perspective historique. Ainsi, [I'historien des
sciences n'imagine pas davantage que son travail est sus-
ceptible d'étre interrogé par le didacticien, voire serait

modifié par ce didacticien, et n'est guére a l'écoute des
questions que ce dernier se pose.

Les conditions institutionnelles d'une thérapeutique
réciproque, pour reprendre une expression déja ancienne
d'Imre Lakatos (2), ne sont donc pas réunies. Si nous en
contournons quelques aspects dans ce qui suit, nous
trouvons, dans cette remarque préalable, des limites, a
I'évidence temporaire, aux conclusions qui pourront, dans
le meilleur des cas, en étre tirées !

Enfin, le probleme est ardu parce que cette tentative de
rapprochement est ancienne et présente, assez souvent,
une conception dont il faut bien dire qu'elle joue un rdle
pervers. Voyons cela de plus prés :

- Que le développement mental et I'élaboration des con-
cepts soient unitiés, rapprochés, cela ne peut guére nous
surprendre. Tous deux sont en effet liés 2 I'idée d'un
progres, d'une évolution dans le temps. Dés que la ques-
tion d'une histoire-progrés se pose, cette idée ne peut
qu'émerger : a 1'époque des Lumieres, "l'oeuvre pédagogi-
que d'un Condorcet est profondément marquée par l'idée
de I'histoire-progrés" (3) et Condorcet écrivit son Esquis-
se d'un Tableau Historique des Progrés de 1'Esprit Hu-
main en étroite collaboration intellectuelle avec son Pro-
jet sur 1'Organisation Générale de !'Instruction Publique,
en 1792. Mais, précisons-le, la correspondance qu'établit
Condorcet n'oeuvre pas dans le cerveau des instruits
mais dans l'organisation pédagogique qui doit "imiter la
marche de l'esprit humain" *. Ainsi est justifié¢ 1'abandon
de la langue latine, ainsi est justifiée la distribution de
I'enseignement des Sciences et, en particulier, tout pro-
gres des connaissances doit se retrouver dans le contenu

* Le Rapport et Projet de Décret sur l'organisation gé-
nérale de l'Instruction Publique a été re-publié dans le
livte de BACZKO.
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de l'enseignement : la prédominance des Sciences Ma-
thématiques * (5).

- Cette recherche de relations conduit trés souvent, de-
puis la deuxieme partie du XIXe si¢cle, 2 un modele dé-
rivé de la loi Biogénétique Fondamentale d'Ernst Haeckel
- autrement dit "l'ontogénie récapitule la Phylogénie". Il
faut dire que la naissance de cette loi a représenté un
virage important et qui marque tres (trop ?) fortement
les esprits : sa naissance, faut-il le rappeler, date d'une
époque ou les sciences et les théories nouvelles allaient
bon train et avaient tendance a se téléscoper **, ce qui,
tout en donnant de 1'écho, produisait de nombreuses dif-
ficultés comme nous le verrons dans notre cas. Pour des
chercheurs acquis 3 la cause du constructivisme, avec
une large part faite aux déterminants sociaux, un tel
modele, une telle "récapitulation”, ne peut conduire qu'a
une défiance face 2 toute tentative. Les exces auxquels
a pu mener "la transposition de la Loi Biogénétique Fon-
damentale de l'ordre biologique 2 l'ordre mental®(6)
disqualifient, dés l'abord, aux yeux de certains, la
problématique. Des dérives, comme celle du docteur
Down - découvreur du "mongolisme" et de son interpré-
tation et inventeur de la relation onto-phylogénique exis-
tant entre les peuples orientaux et les idiots
mongoliens (7) - font craindre, 2 tout instant, si quel-
ques garde-fous ne sont pas placés, de tomber dans le
syndrome... du syndrome du docteur Down. Toute hypo-
these qui rejoint, ou qui semble rejoindre, une forme de
récapitulationnisme devient alors déconsidérée par suite
de cette conception-écran qui, selon nous, non seulement
balaye trop vite toute tentative de rapprochement entre
histoire des sciences et didactique mais aussi masque
I'analyse du fonctionnement du modele récapitulationniste.

Ainsi, partant de l'idée qu'écarter d'un geste du cerveau
n'est pas suffisant pour se donner les moyens de soutenit
une vigilance armée envers des mouvements downiens,
nous nous proposons, dans cet article, de mener une ana-
lyse serrée du modele récapitulationniste en vue, soyons
clair, d'en faire "cycle bas". Cette analyse devrait per-
mettre de se démarquer définitivement de propositions
telles que "l'ontogénese du développement mental récapi-
tule la phylogénése des connaissances" de telle sorte que

* Nous demandons au lecteur de se souvenir de cette
remarque quand nous aborderons les conceptions de Ba-
chelard sur son profil épistémologique.

** La psychologie, la génétique, l'ethnologie, la théorie
de I'évolution, les théories psychanalytiques, en ce qui
concerne le domaine de cet article !
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_ soient enfin recherchées des relations entre les deux

champs - si elles existent ! * -; relations qui ne pour-
ront plus, dés lors, &tre rendues invalides au nom du
modele-écran.

Pour ce faire, nous travaillerons en historien des scien-
ces ** : c'est, en effet, en usant des nouveaux concepts
et des nouvelles méthodes de Il'histoire des sciences que
ce modele sera mis a mal, et, plus encore, que des
fausses conceptions sur ce modele, colportées ca et 13,
pourront &tre rectifiées, dépassées et vaincues. Ainsi
disparaitra, selon nous, la conception-écran. Tout
d'abord, nous verrons la signification du modele a
I'époque-m&me de sa premidre grande ampleur et nous
devrions comprendre combien par une mauvaise lecture,
il est accordé tout a la fois plus ou moins, trop et trop
peu, au modele d'Haeckel. Puis, nous nous pencherons sur
l'extension et la compréhension du modele... telles qu'el-
les ont été données par Sigmund Freud. Si celui-ci est
un récapitulationniste convaincu, mais non dogmatique, il
nous fera pointer deux obstacles majeurs : le déroule-
ment dans le temps sous forme de stades et le probleme
des analogies-différences. Nous continuerons en opposant
Piaget et Bachelard, tant sur la notion de stades et sur
celle d'origine des connaissances que sur le plan
méthodologique. Nous terminerons par I'énoncé d'un cer-
tain nombre de theses-questions, tirées des trois présen-
tations précédentes, théses-questions que nous croyons
propres 2 faire avancer la mise 2 jour d'un modéle
opérationnel.

* Et nous le croyons. Ceci pourrait &tre l'objet d'un au-
tre travail. En etfet, dans plusieurs théses de didactique,
dans différents articles - comme celui de Guy RUMEL-
HARD sur "Quelques représentations a propos de la
photosynthése", dans Aster n° 1, Paris : INRP. 1985 -
I'nistoire des sciences commence a &tre mobilisée. Mais
les auteurs mettent, sous cette mobilisation, des attri-

buts bien divers !

** On pourra alors sentir une autre utilité de cet
article : mieux comprendre ce qu'est faire de I'histoire
des sciences actuellement.
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1. LE TRANSFERT ORIGINEL : LE PREFORMATION-
NISME D'HAECKEL FACE A L'EPIGENISME DE BAL-
DWIN *

Avec cette conception du rapprochement entre dévelop-
pement mental et élaboration des concepts par l'inter-
médiaire de la loi "1'Ontogénie récapitule la Phylogénie",
nous sommes en présence d'un emprunt de concept com-
me l'histoire des idées en est friande **. Dans ce cas
précis, le concept emprunté a été défini a partir d'un
objet de connaissance déterminé dans un champ, l'em-
bryologie, et se retrouve charrié dans un autre champ,
celui de la psychogénése. Au cours de tels emprunts, il
y a un double risque : un premier est que le concept
ainsi "métaphorisé" ait tdt fait d'oublier son origine dis-
ciplinaire et que certaines de ses caractéristiques ne
soient pas opératoires dans le nouveau champ, un
deuxieme est que le charriage s'accompagne de contami-
nations du champ d'arrivée et conduise a des illusions
conceptuelles qui annulent l'heuristique de l'opération.

Nous ne reviendrons pas sur les ambiguités actuelles de
la Loi a llintérieur méme du champ ol elle a été pro-
duite - sauf pour signaler que nous pourrions clore tout
le travail ici : si nous suivons Stephen Jay Gould (8) qui
considere que la théorie de la Récapitulation s'est ef-
frondrée en... 1920, sous le poids conjugué de 1'évolutio-
nisme et des découvertes d'animaux néoténiques. Com-
ment pourrions-nous continuer a poser des questions 2a
une théorie qui resterait opératoire hors de son champ
d'origine ol elle serait, la, completement insuffisante ?
Nous ne reviendrons pas non plus sur ses a priori et ses
a posteriori idéologiques, qui en expliquent fort propa-
blement le succeés au détour du XIXeme et du XXeme
siecles. Comme précédemment en effet, ['évacuer 2
grands coups d'arguments ne peut satisfaire une histoire
épistémologique des sciences et n'apporte pas a la dé-
marche tout ce qu'elle est susceptible de lui apporter.

Canguilhem montre, en particulier, que l'idée d'évolution

* Nous prenons le terme de "transfert" malgré sa conno-
tation psychanalytique car tout transfert s'accompagne
de déterminismes inconscients et, 3 ce sujet, le transfert
de concept n'échappe pas 2 la regle !

** Le déplacement de concepts n'est pas nécessairement
un mécanisme bloquant de 1'évolution de la pensée
scientifique. De nombreux cas existent ol des déplace-
ments ont eu, méme mal mafitrisés, une importance pri-
mordiale (on peut se reporter aux déplacements du con-
cept de microbe, voir Histoire de la Biologie).
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a conduit 3 deux conceptions assez différentes des rela-
tions entre développement mental et élaboration des
concepts : une conception encore toute chargée de
“préformationnisme® - celle de Haeckel - et une concep-
tion nettement plus "épigéniste” et, donc, plus en rela-
tion avec l'embryologie de 1'époque - celle de Baldwin.
Les deux stratégies s'opposent trés clairement dans la
facon dont elles mobilisent 1'évolution. Canguilhem souli-
gne ainsi que le modele de Haeckel manque de cohéren-
ce puisque, 2a travers la récapitulation, "I'évolutionisme
haeckelien conserve du temps biologique" (9). Au
contraire, en s'appuyant sur des travaux par ailleurs plus
anciens, Baldwin "oppose plus nettement [linstinct 2a
l'intelligence" (10) en introduisant un important correctif
dans le fonctionnement du modeéle. A la prise en compte
de ce temps biologique et, dans la mé&me lignée, Baldwin
"accorde une place plus importante dans l'ontogénese 2a
l'apprentissage" utilisant une nouvelle interprétation de
I'enfance qu'il glisse dans le modele - "la prématuration
?e )la naissance va avec la longueur de la maturation”
11).

La synthése est ainsi exprimée par Canguilhem, alors
que I'enfance est intégrée dans le processus
ontogenese/phylogénése : "La phylogénese biologique est
source d'une indétermination croissante qui laisse l'enfant
3 la naissance 2 peu prés sans équipement" (12).

Cet aspect de la pensée baldwinienne - trop souvent né-
gligée - mérite d'étre mis en relation avec des interpré-
tations et les prises de position plus récentes car il est
un point trés important du dispositif, voire un argument
fondamental de la démonstration. Utilisant le concept de
néoténie, Montagu puis Katz considerent que "le passage
de I'état de singe a I'état d'étre humain fut le résultat
de mutations néoténiques qui, pendant les phases de dé-
veloppement de l'adolescent et de l'adulte, provoquérent
le maintien des tendances a la croissance du jeune cer-
veau et de ses capacités d'apprendre, ce qui lui permit
d'échapper 2 la spécialisation de l'évolution " (13). Il n'y
a clairement pas de différence entre Baldwin et les au-
teurs plus récents, sauf la possibilité qu'ont ces derniers
d'y ajouter une dimension "biologique", sous forme de
néoténisme !

Une premiere conclusion s'impose donc a nous, qQui con-
cerne la filiation des idées : une conception que l'on
pourrait qualifier de "haeckelienne stricte" - tout est re-
devables de l'ontogénie/phylogénie" - ne s'infere pas im-
médiatement du transfert de Haeckel. Une autre
conception, "haeckelienne restreinte", 2 la Baldwin, peut
ne pas étre, des l'abord, exclue, sous réserve de l'ac-
compagner d'une hypothése complémentaire quant a la
période post-embryonnaire - l'enfance. Cette derniére
hypotheése, assez environnementaliste s'accorderait avec
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nos conceptions plus récentes sur l'intervention des pro-
cessus sociaux dans le développement psychogénétique
des idées.

Les deux conceptions sont cependant en accord sur un
deuxieme aspect : ce qu'elles mettent en correspondance,
ce sont, si l'on peut dire, des comportements phylogéné-
tiquement primitifs ou, 3 tout le moins, simples. Il s'agit
de "s'asseoir, se tenir debout, ramper, courir, marcher,
sauter, grimper" (14). En ce sens, toutes deux restent
assez prés du biologique, prés de comportements
biologiques. C'est Baldwin encore qui nous précise les
choses. Si l'on parle de correspondance, c'est plutdt dans
le cours des trois premiers stades de la phylogénese
mentale - "processus sensoriels rudimentaires, époque de
la représentation simple (mémoire, imitation), époque de
la représentation complexe et de la coordination
complete” (15) - que dans celui du quatritme - celui de
la pensée, de la réflexion et de l'affirmation de
soi" (16), ce dernier étant hautement spécifique de
I'homme, donc non susceptible de s'intégrer dans le pro-
cessus de récapitulation.

Cette précision de Baldwin est trés importante, sinon
essentielle, pour comprendre notre propos. En effet, c'est
Baldwin seul, qui donne du corps 2 une hypothése a pei-
ne suggérée par Haeckel. Ce dernier en reste i une
formulation lache, souple, floue : "c'est tout-a-fait de la
méme maniére que l'admirable activité intellectuelle de
I'nomme est sortie graduellement, 2 travers des milliers
d'années, de la grossiere intelligence des vertébrés
inférieurs, et le développement psychique de chaque en-
fant n'est qu'une breve répétition de cette évolution
phylogénétique" (17). Et mettez sous "développement
psychique" ce que vous voulez !

Par conséquent, en méme temps que Balwin prolonge
Haeckel en nous précisant ce que lui entend par
"développement psychique",- il s'en démarque immédiate-
ment par le puissant correctif signalé au-dessus : la pla-
ce de l'enfance dans le processus. En méme temps que
Baldwin prolonge Haeckel et s'en démarque, il nous mon-
tre bien plus : dans un raisonnement épistémologique
tres fin, il n'oublie pas les limites que son époque met 2
la méthode : "Comment pouvons-nous dire quelque chose
de la récapitulation consciencielle alors que nous ne sa-
vons presque rien de l'ontogénése mentale et si peu de
psychologie individuelle ?" (18).

Une deuxieme conclusion s'impose maintenant. C'est une
conclusion prospective, pourrions-nous dire : elle concer-
ne les évolutions de ce transfert. Sans anticiper trop,
nous pouvons dire qu'elles vont se faire exactement dans
I'espace libéré par Baldwin : alors que nos connaissances
sur l'ontogénése mentale et sur la psychologie individuel-
le progressent, qu'est-ce qui peut, au juste, &tre concer-
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né par le rapprochement, si le rapprochement garde bien
évidemment une quelconque heuristique ? Le grand nom
qu'il faut rattacher i cette nouvelle facon de voir est
celui de Freud.

Mais avant, comme nous l'avions annoncé, il nous faut
faire un commentaire du point de vue de I'histoire des
sciences. Il est clair que les époques postérieures se sont
arrétées lourdement sur une hypotheése - celle de Heckel
- 2 laquelle il est, par ailleurs, beaucoup plus prété
qu'elle n'a effectivement offert et que tout cela a mas-
qué une autre hypothése - celle de Balwin -, plus sym-
pathique semble-t-il. Cela est malheureusement classique
en histoire des sciences et résulte d'une fagon de tra-
vailler que nous ne pouvons que récuser *. Il est le fruit
d'une illusion régressive qui s'explique par deux raisons
principales :

- la lecture de l'époque haeckelienne est faite avec une
récurrence trop forte et on juge cette époque avec
quelques clichés marquants, comme ceux du docteur
Down qui en occulte les pistes positives possibles ;

- les textes invoqués sont ceux d'un seul homme, voire
d'un seul courant d'idées : Haeckel est massivement con-
nu pour un ensemble de travaux et la Loi Biogénétique
Fondamentale porte ailleurs son nom alors que Baldwin,
pourtant un des fondateurs de la psychologie, reste rela-
tivement peu connu.

La difficulté de I'histoire des sciences est précisément
la : travailler progressivement et non régressivement,
alors que travailler sans récurrence, sans le regard de
I'état actuel d'une notion est, ailleurs, impossible. Il faut
prendre garde de bien comprendre, comme I'explique
Imre Lakatos, que les raisons et la logique du "contexte
de découverte" ne sont pas forcément les raisons et la
logique du "contexte de justification". De ce téléscopage
naissent bien des anachronismes et bien des conceptions
erronées **. Un usage d'un corpus de textes, entendu
dans le sens synchronique - que pensent d'autres auteurs
sur le m&me sujet ? - et diachronique est un moyen d'%é-
viter ces anachronismes et ces conceptions erronées.

* Deux exemples sont analysées dans Histoire de la Bio-
logie (op.cit) : le premier est le cas Thuret (vu par An-
dré Giordan en introduction), le deuxieme est le cas
Pasteur (vu par Daniel Raichvarg dans le chapitre" les
infiniment petits", sur deux points : la fondation de la
microbiologie médicale et la vaccination contre la rage).

** Dont la fameuse ligne droite !
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2. EPISTEMOLOGIE DES POSITIONS FREUDIENNES

Dans la période qui suit - et dans les autres, comme
nous le verrons plus loin - nous assistons & un dévelop-
pement du quatrieme stade proposé par Baldwin et, en
méme temps, a une diversification des éléments
constitutifs. Ce développement et cette diversification
vont se compléter par une extension progressive des
éléments qui peuvent &tre pris en compte dans le
rapprochement, et nous serons amenés i discuter les dif-
férents points de vue de Freud. Enfin, nous assistons
également 2 I'émergence d'une nouvelle et trés importan-
te question : celle des processus de mémorisation 2 la
fois par les individus et par la société de ces éléments
précis de la vie psychique. Et 13 encore, nous verrons
qu'il faut quelque peu rectifier les mauvaises habitudes
de I'histoire des sciences.

Résumer en une phrase les caractéristiques du transfert
chez Freud n'est pas chose facile car sa pensée évolue
et se modifie tout en gardant, tout au long de son
oeuvre, un certain nombre de points d'ancrage. Par
exemple, Freud peut apparaitre comme un récapitula-
tionniste convaincu mais, selon les textes mobilisés, la
teneur de son récapulationnisme change. Un auteur plu-
tot biologiste et dont nous avons parlé, Stephen Jay
Gould, et un auteur plutét psychologue, Emile Jalley
(19), en feraient, 2 quelques hésitations prés pour Jalley,
un tenant de I'haeckelianisme strict. Une formulation,
dans "Trois essais sur la théorie de la sexualité" est, au
contraire, trés en faveur de I'haeckelianisme restreint :
"I 'y a un rapport analogue entre l'ontogénese et la
phylogénese. L'ontogénése peut &tre considérée comme
une répétition de la phylogénese toutes les fois que cet-
te dernitre n'est pas modifiée par une expérience récen-
te *. La disposition phylogénique transparait au travers
de 1'évolution ontogénique mais, au fond, la constitution
n'est que le sédiment d'une expérience antérieure, auquel
s'ajoute une expérience nouvelle et individuelle" (20).
Freud dépasse trés largement Haeckel, tient compte du
temps biologique comme Baldwin. On ne peut donc
parler, ainsi que le fait Jalley du "principe de Haeckel-
Freud" **, d'autant plus que Freud va intégrer et modi-
fier la conclusion prospective de Baldwin que nous

* C'est moi qui souligne.

** Ll'expression est d'Emile JALLEY (ibidem). Notons, au
passage, que JALLEY tombe dans le piege tendu aux
historiens des sciences de compétence insuffisante.
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signalions. La citation suivante est trés révélatrice de la
recherche freudienne : ,

"La préhistoire a laquelle nous ramene le travail d'élabo-
ration (du réve) est double : il y a d'abord la préhistoire
individuelle, l'enfance ; il y a, ensuite, dans la mesure
ol chaque individu reproduit en abrég€ au cours de son
enfance, tout le développement de Il'espéce humaine, la
préhistoire phylogénique. Qu'on réussisse un jour a établir
la part qui, dans les processus psychiques latents, revient
a la préhistoire individuelle et les €léments qui, dans
cette vie, proviennent de la préhistoire phylogénique, la
chose ne semble pas impossible” (21).

Tout se transforme en une difficulté de séparer ce qui
est redevable de ce qui ne l'est pas. D'une facon moder-
ne et provocatrice, ce qui est inné et ce qui est acquis.
Précisant ainsi le probleme, Freud ouvre la porte, com-
me nous le verrons plus loin, 2 des recherches ou 2 des
réflexions sur les processus mnésiques : comment la pré-
histoire individuelle peut s'intégrer dans l'organisme, voi-
re dans le phylogénique ? Non seulement on ne peut
rapprocher brutalement Freud de Haeckel mais on doit 2
Freud cette ouverture qui, quand bien méme n'obtiendra-
t-elle pas de réponse claire de la part de son auteur, a
le mérite de soulever un ligvre !

Donc, tout I'ontogénique mental n'est pas redevable du
hylogénique. Mais tous se passe comme si, lorsque de
'ontogénique... mental - des processus psychiques qu'il
nous faudra préciser - est redevable du phylogénique, il
peut &tre redevable soit du phylogénique anatomique,
soit du phylogénique mental. Les processus psychiques

‘garderaient des traces du passé anatomique (du corps

biologique) de l'espece et des traces du passé psychologi-
que ! Voyons ces points de plus pres.

Du point de vue du premier point, des rapprochements,
que nous pourrions considérer comme plutét douteux et
sans autre fondement que la croyance, sont invoqués non
seulement par Freud lui-m&me mais par d'autres auteurs
contemporains du mafitre et aussi par des auteurs tout 2
fait récents. Par exemple, dans "Trois Essais sur la
Théorie de la Sexualité", Freud fait sien un argument
d'Abraham pour caractériser le stade sadique-anal en fai-
sant remarquer que "l'anus provient de la bouche primi-
tive (blastopore) de I'embryon, fait biologique qui appa-
rait le prototype de l'évolution psychosexuelle" (22). 1
caractérise de la mé&me facon des événements plus poin-
tus de la vie psychique : 2 propos des théories infantiles
de la naissance concue "comme lorsqu'on va a la selle",
il considere qu'elles rappellent certains faits de la
zoologie, ainsi "l'existence des cloaques dans les especes
inférieures" (23).

Un peu plus tard, Geza Roheim, reprenant des propos de
Freud tenus dans "Malaise dans la civilisation", réactive
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méme la pensée balwinienne sur la station debout, en y
incluant, tout naturellement, un sentiment, la pudeur
"On peut tranquillement affirmer qu'ici joue un parallé-
lisme tout a Ffait valable entre Il'acquisition de la posture
debout dans [I'histoire de l'espéce et son acquisition dans
I'histoire de l'individu. Comme le dit Freud, "le retrait a
l'arriére-plan de l'odeur semble étre lui-méme consécutif
au fait que I'homme s'est relevé du sol, s'est résolu a
marcher debout, station qui, en rendant visibles les or-
ganes ge€nitaux jusqu'ici masqués, faisait qu'ils deman-
daient & étre protég€s et engendrait ainsi la pudeur. Par
conséquent, le redressement ou la ‘'verticalité" de
I'nomme serait le commencement du processus in€lucta-
ble de la civilisation” (24).

Enfin, des auteurs récents (25) vont méme jusqu'a laisser
entendre que, par des dessins, l'enfant nous montrerait
qu'il se souvient de différentes étapes de son embryogé-
nie - point fondamental si on veut justifier ces
rapprochements. Voici quelques-uns des dessins et des fi-
gures embryologiques que ces auteurs nous proposent :
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Avez-vous reconnu la fécondation et le blastocyste dans
les dessins de l'enfant ? Tout commentaire est superflu.

Cellules trophoblastiques

Cellules embryonnaires
(ENTOBLASTE)

Cytotrophobloste

Blostocele

Le blastocyste au § jour

Cuant au deuxiéme point - l'ontogénique mental est re-
devable du phylogénique mental - il apparait relative-

ment simple si nous partons de la constatation que la
gestion du "mental" mobilise quatre personnages :
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I'enfant, le primitif, I'hnomme et le névrosé. Comme le
note Emile Jalley, 2 propos de "Totem et Tabou" par
exemple, on releve un agencement "selon un tissu com-
plexe de rapports établis par couples variés ou en trio
selon le cas" (26). Les rapports entre ces quatre person-
nages s'articulent, en effet, autour d'un nouveau décou-
page que Freud propose de la quatritme période de la
vie psychique, que Baldwin avait laissé indivise. Freud
estime que "le mode d'évolution des conceptions humai-
nes va d'une phase animiste (qui) a procédé une phase
religieuse, qui, a son tour, a précédé la phase
scientifique" ?27). On peut ainsi intégrer dans le proces-
sus de récapitulation non seulement des comportements
simples - se tenir debout... - mais aussi des comporte-
ments psychiques. En placant ce nouveau découpage sur
la ligne des temps, le primitif et I'enfant sont en-deci
du scientifique et portent en eux une potentielle identi-
té : le primitif récapitule moins, I'enfant ne récapitule
pas encore tout, quant au névrosé (pour différentes
raisons, nous le verrons plus loin), il récapitule ... mal.
Et Freud de cloturer définitivement son discours par ce
"névros€ qui constitue le pivot autour duquel s'organise
le réseau des conceptions comparatives" (28) : on peut
en effet remonter a l'oméga de la théorie psychanalyti-
que - le complexe d'Oedipe - puisque ces comparaisons
multiples autorisent I'apparition de I'hnomme originel et,
par suite, le soutien inconditionnel au fait que "le désit
parricide doit refléter un événement réel qui se produisit
chez les ancétres humains adultes" (29).

Epistémologiquement parlant, nous pouvons contester ce
modeéle par la mise en question de la notion méme de
primitif. Nous pouvons également nous interroger sur la
disposition des personnages sur la ligne des temps.

En effet, il n'est pas d'auteurs qui, actuellement et de-
puis une quarantaine d'années, n'aient mis en doute le
terme de "primitif". On considérait, comme simples les
modes de pensée des sociétés dites “primitives", proches
de la Nature. Levi-Strauss, dans les "Structures élémen-
taires de la parenté", a montré au contraire (30) que
toutes ces sociétés présentent un ensemble idéologique
et conceptuel trés structuré autour de la Sexualité : cet
ensemble leur -est propre et éminemment complexe. Le
méme auteur, dans La pensée sauvage", continue de dé-
velopper l'idée que ces structures - et bien d'autres mo-
des de penser (comme les classements) - ne sont pas si
élémentaires que cela du point de vue de la pensée
scientifique puisque les "indigénes" sont capables d'en
établir des diagrammes et des schémas, donc de les con-
ceptualiser avec des qualités manifestement non négli-
geables de raisonnement. Walter Benjamin, 2 la méme
époque, intervient sur le langage du primitif pour con-
tester les idées de Levy-Bruhl fondées sur des langues
des "non-civilisés" qui seraient prétendument uniquement
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concrétes et pauvres en vocables et en formes (31).
Finalement, il y aurait 12 une premiére position de prin-
cipe a soutenir, formulée clairement par Wittgenstein
?ua)nd il s'attaque au "Rameau d'Or" de James G. Frazer
32) :

"l'explication historique, l'explication qui prend la forme
d'une évolution n'est qu'une maniére de rassembler les
données - d'en donner un tableau synoptique. Il est tout
aussi possible de considérer les donn€es dans leurs rela-
tions mutuelles et de les grouper dans un tableau
général, sans faire une hypothése concernant leur évolu-
tion dans le temps". Comme le conclut Benjamin, la re-

cherche de '"symptémes d'un comportement prélogique
risque de cacher au chercheur des conduites plus
significatives" (33).

Par ailleurs, nous devons insister sur la maniére dont le
placement sur une ligne des temps sort renforcé par un
découpage en sous-époques (en sous-stades !) de la qua-
trieme époque de Baldwin. Ce découpage induit et valo-
rise une recherche de correspondance terme a terme qui,
la-aussi, conduit i négliger les éléments différents de
ceux qui entrent dans le modele. C'est une difficulté que
nous retrouvons avec Piaget et nous devons, des a
présent, nous interroger sur cette logique des stades qui
confortent la logique de la récapitulation.

Malgré ces deux difficultés qui nous feront garder quel-
que méfiance par rapport aux évolutions du transfert,
Freud nous pose une question nouvelle qui n'avait pas de
place encore dans le modele de Haeckel et de Baldwin.
Cette question est la question double des traces mnési-
ques et des processus d'inscription de ces traces mnési-
ques dans l'appareil "psychique”. De méme qu'on ne pou-
vait faire de Freud un récapitulationniste intransigeant,
de mé&me nous allons voir qu'on ne peut en faire un la-
marckien a cent pour cent. Cette analyse épistémologi-
que aboutira, par ailleurs, 2 1'énoncé d'un deuxieme prin-
cipe important, concernant le probleme de la réduction
de comportements psychologiques a une approche
physiologique.

Le systeme de Freud, en apparence ambigu, est trés
homogéne et rappelle ses positions sur le probleme du
récapitulationnisme. En plein débat avec les disciples de
Charcot - nous sommes en 1896 - sur les causes déter-
minantes des névroses, Freud estime que "I'hérédité rem-
plit le rdle d'une condition puissante et méme indispen-
sable (mais qu') elle ne saurait se passer de la collabora-
tion de causes spécifiques” (34). Cette double origine - il
y a de l'inné et de l'acquis, pourrait-on dire - se retrou-
ve dans ses conceptions sur les pulsions : si "la source
{(en) est corporelle et relativement indépendante des in-
teractions de l'organisme avec son entourage, (...) de par
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son immaturité, l'enfant humain dépend de son entoura-
ge, dont l'action tend 3 modeler le développement
pulsionnel” (35). Il n'y a donc pas de doute possible : une
part du développement reviendra 3 l'entourage, et l'idéal
serait bien de déterminer ce qui lui revient... Il faut
compléter les idées de Freud en rappelant qu'il revendi-
que toujours une forte indépendance du psychologique par
rapport au physiologique. Quand il décrit la paralysie
hystérique, il "estime que (cette) lésion doit &tre com-
pletement indépendante de l'anatomie du systéme ner-
veux puisque tout se passe comme si l'anatomie n'exis-
tait pas", la paralysie de I'hystérique étant extrémement
localisée et excessivement intense (36). Freud ne cherche
jamais a préciser sous quelle forme organique la relation
pourrait s'établir *. Et c'est bien un point qui peut tout
aussi bien mettre Freud en difficulté qu'instituer une li-
mite fondamentale a la méthode. En difficulté, car pen-
ser de la récapitulation va de pair avec penser une for-
me biologique qui sous-tend et rend possible cette réca-
pitulation : si Freud ne tombe pas dans le piége du ré-
ductionniste a2 la physiologie, comment peut-il alors con-
tinuer 2 argumenter comme un quelconque récapitula-
tionnisme ?

Mais en mé&me temps, Freud nous permet de reformuler
un principe que d'autres avaient émis avant lui, comme
Claude Bernard sur la recherche - hypothétique - de
mécanismes "neuronaux" qui sous-tendent un
comportement. Rappelons simplement une phrase de
Claude Bernard, citée par le docteur Cabanes : "les phé-
nomenes de l'intelligence et de la conscience, quelque
inconnus qu'ils soient dans leur essence, exigent pour se
manifester, des conditions organiques ou anatomiques,
des conditions physiques ou chimiques, et c'est dans ces
limites exactes que le physiologiste circonscrit son
domaine" (37). Et Cabanes d'ajouter : "la tentative d'in-
féodation complete de la psychologie 2 la physiologie
sera, croyons-nous, toujours vouée 2 un échec". A chaque
progres de la neurophysiologie, a succédé une nouvelle
interprétation des relations entre psycho-et physiologie
dont on peut a priori dire qu'elles relevent toutes de la
méme volonté d'inféodation, comme le montre Merleau-
Ponty, avec l'atomisme pavlovien, les théories de locali-
sations cérébrales. Comme le montre aussi, et pour s'en
défier tout autant, Pierre Karli dans "L'Homme Agres-
sif', alors que sont apparues l'importance des liaisons
avec le sous-cortex et l'incontournable neurochimie (38).
Nous avons donc ici notre deuxieéme principe : ne pas se
laisser aller au réductionnisme qui conforte, 2 la manié-
re de la logique des stades, la logique récapitulationniste.

* A la fin de sa vie, il cherchera un modele énergétique.
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Donc, s'il y a des traces mnésiques, elles peuvent inter-
férer avec un fond organique d'une part, elles ne sont
pas précisées quant a leur forme organique d'autre part.
Sous quelles formes peuvent-elles se retrouver de géné-
ration en génération ? La encore, Freud parait tendu
entre deux solutions, "l'une évoquant un facteur
organique, un lot de traces héréditaires congues au sens
lamarckien du terme, [l'autre privilégiant la voie des
transmissions sociales par le langage" (39). Citant le
Freud de "Totem et Tabou", Jalley explique que les pro-
hibitions concernant le tabou "se sont ensuite maintenues
de génération en génération peut-&tre seulement 2 la fa-
veur de la tradition, transmises par l'autorité paternelle
et sociale il se peut aussi qu'elles soient devenues
une partie organique de la vie psychique des générations
antérieures" (40). Freud ne dit rien, bien évidemment, de
l'organisation de ces ‘“parties organiques”, de la méme
maniere qu'il restait silencieux sur la "neuro-physiologie
des comportements” *. Cela est donc clair : un -compor-
tement psychique peut @&tre transmis par la tradition,
terme sous lequel nous ne devons pas seulement mettre
le langage mais aussi les coutumes, les facons d'étre et
de vivre. Cette fois-ci, et au contraire du principe
précédent, grice a cette ouverture, le modele récapitu-
lationniste devient jouable, sans organicisme exagéré
puisqu'une place est effectivement laissée a
"l'indétermination croissante de Baldwin" **.

En conclusion de ce passage, nous pouvons dire que
Freud laisse le transfert dans un état se caractérisant
par les propositions suivantes :

- il y a de la récapitulation dans l'air, et ce qui est ...
récapitulable, ce sont des comportements psychiques plus
fins que les comportements décrits a la période précé-
dente ;

- on ne sait pas encore bien de quoi est ce

_ récapitulable, (de l'anatomique ou du psychologique) et

ce qui est récapitulable de ce qui ne l'est pas ;

- le processus de récapitulation peut €tre mis en oeuvre
de deux facons : par une inscription dans l'organique ou
par la tradition ;

- il y a toujours de l'interférence entre ce qui sera ré-
capitulé et ce qui sera vécu comme neuf.

* De la m&me maniere que précédemment, on peut s'in-
terroger sur tous les ouvrages traitant de la mémoire
alors que nos connaissances augmentent sur le sujet.

** Moyennant de l'organique, comme les pulsions, par
exemple !
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Nous en avons également sorti deux principes :

- la mise en place de stades sur la ligne des temps ne-
fait que conforter une pensée récapitulationniste : nous
devrons donc y regarder de trés prés ;

- tout réductionnisme de la psychologie 2 la physiologie
va aussi dans le sens de la pensée récapitulationniste :
nous devons, la-aussi analyser de prés tout ce qui con-
forte et révele un réductionnisme.

Et nous entrons dans l'¢ere Piaget...

3. PIEGES ET CONTRADICTIONS PIAGETIENNES

Jean Piaget aborde massivement le probleme dans deux
ouvrages qui sont, ici, de référence : "Biologie et
Connaissance" (que nous noterons désormais "B et C") et
"Psychogénese et Histoire des Sciences" (que nous note-
rons "P et H") (41). Le deuxieme est dans la lignée du
premier et pourtant, nous y reviendrons, il n'y est jamais
fait référence au premier, de 16 ans l'ainé !

Piaget va donner une nouvelle compréhension de ce que
I'on peut considérer comme redevable du processus de
récapitulation - ou, simplement, d'une comparaison. Dans
"B et C", il pose le probleme ainsi :

"L'enfant de I'homme ne présente-t-il au cours de son
développement que des caractéres transmis par le
langage, la famille et lI'école ou fournit-il des produc-
tions spontanées ? En un. mot, et pour ce qui est des
caracteéres intellectuels, I'nomme explique-t-il l'enfant ou
I'enfant rend-il compte de I'homme ?

"Plus loin, il explicite ce qu'il entend par ‘“caractéres
intellectuels", en se démarquant de Freud et Balwin : "le
probleme avait été soulevé par Baldwin puis par Freud,
mais sur le seul terrain de I'affectivité" (42). Freud "se
contentait" de constater que "l'attitude de l'enfant a 1'é-
gard des animaux présente de nombreuses analogies avec
celle du primitif" (43), Piaget va s'intéresser 2 "la gene-
se des structures logico-mathématiques" (formulation
dans "B et C", p. 124) ou "au développement psychogé-
nétique portant sur le contenu mé&me des notions succes-
sives et sur les instruments et les mécanismes de leurs
constructions" (formulation de "P et H", p. 39). En chan-
geant la compréhension de "la quatrieme époque", pour
garder la formulation de Baldwin, en déplacant et re-
construisant des stades, Piaget est ainsi amené i cher-
cher ses données comparatives dans un autre domaine
que celui des comportements psychiques : il les cherche
dans I'histoire des sciences. Cependant, nous devons si-
gnaler que ce changement de compréhension, dont on ne
peut encore juger de la valeur épistémologique et
heuristique, ne rend pas caduc le travail précédent sur



20

le déplacement du
contenu aux
mécanismes qui les
sous-tendent

mais la position

de Piaget sur
"préformationnisme”
et "épigénisme"
n'est jamais nette

et méme parfois
contradi.ctoire

heuristique, ne rend pas caduc le travail précédent sur
Haeckel, Baldwin et Freud, car nous allons voir qu'elle
souleéve un certain nombre de questions qui prolongent
les précédentes et un certain nombre de difficultés que
'on ne peut comprendre qu'en regard des précédentes
analyses.

Une premiere difficulté surgit quand on cherche a com-
prendre la position de Piaget sur "I'épigénisme ou le
préformationnisme”. En effet, les formulations dans les
deux livres-sources sont différentes. Les choses apparais-
sent clairement posées dans "B et C" : d'une part, il si-
gnale que, comme en histoire de l'embryologie ol I'on
est passé progressivement du préformationnisme a
'épigénisme, en matiere de psychogénése "on a commen-
cé également par croire que la raison adulte était pré-
formée en l'enfant, sous une forme innée et qu'il suffi-
sait de meubler ce cadre formel, puis Rousseau a été le
premier qui ait contesté que l'enfant soit "un adulte en
miniature" ("B et C", p. 124-125). D'autre part, il con-
sidere que ce "probleme de la préformation ou de I'épi-
génése se retrouve en toute son acuité dans la discussion
de chaque question d'ontogénese des fonctions cognitives
"tout en insistant, comme Freud le fit, sur le fait que
"les divers aspects du comportement intellectuel sont des
réactions phénotypiques et qu'un phénotype est le résul-
tat d'une interaction entre le génotype et le milieu mais
il reste 3 comprendre le détail de cette collaboration
entre le géndme et le milieu qui permette d'éviter a la
fois le préformisme et la notion d'une action exclusive
du milieu" ("B et C", p. 35).

Dans "P et H", les formulations n'ont jamais la mé&me
évidence interrogative. Bien plus, une lecture attentive
montre des formulations qui s'entrecroisent et s'opposent
a2 quelques pages d'intervalle. Discutant, dans
l'introduction, du probleme de "la construction et de la
préformation” (p. 25-27), Piaget et Garcia voient une
preuve de

la "fausseté de la thése (selon laquelle) l'enfant n'invente
rien et regoit par €ducation tout ce qu'il apprend” dans
le développement spectaculaire auquel on assiste au
cours des dix-huit premiers mois de la vie, alors que
l'enfant ne parle pas encore * et n'est dressé qu'a un
petit nombre de conduites, cependant (que) les progrés
de son intelligence témoignent d'une surprenante multi-
plication d'inventions et de découvertes (si bien que) le
probléme se pose de savoir s'il s'agit 1a de I'exécution
d'un programme héréditaire ou encore de Il'actualisation
des possibilités impliquées dés le départ en des sortes
d'intuitions synthétiques a priori'.

* Mais entend ? (sourire !)
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Préformation 7 Que nenni ! Quelques pages plus loin, et
surtout non présenté comme un argument en regard du
précédent, nous apprenons que

"les trés longs et laborieux tatonnements qui précédent
au cours de la psychogénése (certaines propriétés opéra-
toires fondamentales) seraient difficilement compréhensi-
bles si ces opérations étaient programmées
héréditairement, leur constitution tardive (aux environs
de 7 ans) ne tenant alors qu'a la lenteur des maturations
nerveuses et cela * d'autant moins vraisemblable que, se-
lon les dispositifs expérimentaux utilis€s, on peut accélé-
rer ou ralentir ces constructions'.

Une autre différence trés importante touche au second
principe que nous avons discuté avec Freud, celui du ré-
ductionnisme de la psychologie 3 de la physiologie. L2
encore, les modes de traitement sont trés contradictoires
dans les deux ouvrages. Certes, le titre "Biologie et
Connaissance" est plus impliquant quant 2 la problémati-
que psy-psy, mais il faut noter qu'il n'en est jamais fait
mention, dans "P et H", et qu'il n'est pas plus fait réfé-
rence aux résultats de "B et C" dans "P et H" ! Dans
"B et C", Piaget discute longuement du probléeme dans
ses deux composantes : l'intégration dans l'organisme
"par fixation dans I'ARN" (p. 155) et "la fixation pro-
prement héréditaire" (P. 155). Se ralliant 3 une sorte de
néo-lamarkisme teintée de néo-darwinisme, Piaget fait la
synthése grice 3 une critique de l'empirisme et de l'a-
priorisme : "les-sujets ne construisent pas leurs connais-
sances uniquement soumis aux contraintes de l'objet" (p.
159) pas plus que les sujets "ne sont pourvus de catégo-
ries ou de "formes" variées (causalité, espace...) qui
s'imposent 2 l'expérience 2 titre de conditions préalables"
(p. 168). On reconnait ici, bien évidemment, la position
de Piaget sur l'action (encore qu'il faille faire attention
sur ce que Piaget appelle "action", nous y reviendrons
plus lohg.

La séparation entre "l'action" et "l'objet" lui permet,
alors, de soutenir un schéma possible, sans que Piaget, il
faut bien le reconnaitre, ne se lance dans une descrip-
tion fine : si ce qui reléve de l'action peut se conjuguer
avec "préformisme" et ce qui releve de l'objet se conju-
guer avec "épigénisme", la description fine apparait dé-
cidément impossible, méme s'il y a eu, de "B et C" 2 "P
et H", des progrés en neuro-physiologie et en
génétique **. Conservons l'idée que la gestion de tout
modele évoquant un quelconque parallélisme - onto/phy-

* La conception héréditaire.

** Qu a cause des progrés, peut-&tre.
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logénique ou non - impose, 3 un moment ou 3 un autre,
la production d'hypothéses ad hoc sur les mécanismes or-
ganiques qui sous-tendent et rendent possibles le passage
d'un niveau 2 l'autre. Alors l'impossible réduction révélée
par I'abandon de ce type de recherche dans "P et H" est
bien le talon d'Achille de la méthode *.

Nous avons vu, plus haut, que le parallélisme nécessitait
un découpage en stades et un placement de ces stades
sur la ligne des temps. Comme précédemment, Piaget
modifie l'acceptation de "stade" par rapport 2 Freud **.
Piaget, dans "B et C" par exemple, critique l'usage qui
est fait de la notion de "stade" par les psychologues en
général et par Freud en particulier. Aux stades dont "la
succession n'est pas constante et qui sont caractérisés
par un caractére dominant", Piaget oppose, "sur le ter-
rain de l'intelligence et non plus dans le domaine
affectif, des stades “plus rigoureux" : il serre les
boulons. "Leur succession est constante, ils sont caracté-
risés par une structure d'ensemble et les structures suc-
cessives sont telles que chacune est préparée par la pré-
cédente et s'intégre dans la suivante" (p. 37). De stades
a2 la définition encore plus précise que précédemment,
nous pouvons craindre une sur-ponctuation encore plus
forte. Ce qui se produit effectivement par le jeu d'une
nouvelle et trés forte contradiction et de deux
réductions.

La contradiction concerne le rdle qu'il assigne aux con-
tenus de savoir. "Il est possible de dégager certaines
analogies de contenus, portant sur les concepts utilisés
pour comprendre et indiquer les phénoménes" ("P et H",
p. 79). Dont acte. Piaget place les contenus sur la ligne
des temps et assigne une position 3 I'émergence de la
scientificité. En conséquence, souligne Piaget, "aprés
qu'une discipline elit été constituée sous une forme
scientifique, comme la physique aprés Newton, il n'est
naturellement plus question de chercher de telles paren-
tés de contenus entre ces concepts et ceux qui s'élabo-
rent au cours de la psychogénese, car ceux-ci, malgré le
role nécessaire qu'ils jouent 3 titre pour ainsi dire
embryogénétique, n'ont encore aucun des caracteres
théoriques de la pensée scientifique" ("P et H", p. 79).
L'interrogation sur ce que l'on peut entendre par "carac-

* Nous lisons cependant dans "P et H", p. 80 :

"Cela va de soi, il n'est pas le moins du monde question
d'invoquer ici un parallélisme onto-phylogénétique au sens
d'HAECKEL".

Déclaration d'intention suivie de bien curieux effets !

** Voir début du chapitre 3.
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téristiques théoriques de la pensée scientifique" sera un
point suivant mais remarquons la contradiction. Piaget et
Garcia écrivent un peu plus loin que, pour la psychogé-
nese des structures géométriques, "contrairement a ce
que nous disions de la psychogénése de l'impetus qui por-
tait sur une notion antérieure a la physique moderne et
ol l'on peut montrer un parallélisme assez détaillé entre
les périodes de I'histoire de ce concept et les phases de
sa psychogénese, 1'évolution de la géométrie déborde tres
largement de ce que l'on observe aux stades
élémentaires" (p. 131). Que se passe-t-il, alors, pour les
stades de la géométrie avant qu'elle ne se constitue
comme scientifique ? Ne pourrait-on pas les reconstituer
en regardant d'abord, cette fois-ci, les enfants ? Ou
alors en nous tournant vers des civilisations (primitives
?) ol la géométrie n'est pas encore inventée ?

Cette contradiction, nous le verrons plus loin, a le méri-
te d'éliminer toute possibilité d'une correspondance pour
ainsi dire permanente entre l'histoire et le développe-
ment mental mais surtout elle va permettre un passage
des contenus de savoir aux mécanismes cognitifs. En
attendant, voyons les deux réductions.

La premiere réduction concerne les stades en histoire
des sciences. Piaget et Garcia procedent trés exacte-
ment d'une maniére qui ne peut que laisser I'historien
des sciences moderne circonspect : ils produisent des ef-
fets de re-lecture ou l'on décerne des bons points aux
contenus propres, porteurs en fonction des hypothéses
que l'on cherche a valider. Plusieurs fois, la démarche
est dlailleurs avouée : "a schématiser ["histoire de
l'impetus, en négligeant les accélérations et les régres-
sions qui ont pu se produire on peut distinguer quatre
périodes" ("P et H", p. 80), puis "le choix des étapes est
déterminé tant par des raisons pratiques de limitation
qu'en fonction des objectifs précédemment annoncés" ("P
et H", p. 61). En somme, la technique est celle du sur-
vol et l'on scrute I'histoire avec le grand bout de la
lorgnette. Les grands stades peuvent apparaitre. La
méme critique a déja été portée a l'idée de "révolutions
scientifiques" et "d'incommensurabilité des théories" *.
Nous avons montré (44), pour les microbes par exemple,
que les théories se chevauchent, les arguments se
télescopent, l'incommensurabilité n'apparaissant qu'aprés
coup que par un gommage de tout ce qui peut porter

* Pour la microbiologie, on peut méme dire que l'in-
commensurabilité est 3 l'oeuvre pendant les oppositions
entre les théories mais, qu'aprés, la nouvelle théorie va
revenir sur des points qu'elle récusait - par exemple, les
toxines dont Pasteur nie |"existence".
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atteinte a la séparation. La cause de ces gommages est
extrémement simple : de tels historiens. des sciences uti-
lisent uniquement les résultats de savoir alors que ceux-
ci se sont décantés, ils n'utilisent pas les mémes objets
- se précipitant sur les textes de science-présentée et
non sur les textes qui serrent au plus prés la science en
acte - les cahiers de laboratoire ou les comptes-rendus
de I'Académie des Sciences ol l'on trouve une science en
train de se faire (45). Piaget et Garcia ne rendent donc
pas compte des processus qui sous-tendent le passage
d'une connaissance 2 l'autre dans son dynamisme mais
des caractéristiques statiques qui séparent et distinguent
les connaissances des unes et des autres. La différence
est importante.

La deuxieéme réduction est celle de l'idée de scienti-
ficité. Cette derniere va présenter des avatars différents
selon que l'on se trouve dans le champ de l'histoire des
sciences ou dans le champ de la psychogénése, mais ces
avatars sont tout 2 fait cohérents ensemble. Si nous ne
nous intéressons qu'aux simples théories physiques, la
scientificité de celles-ci, pour Piaget *, se matérialise
par le lourd appareillage qu'elles mobilisent 4 partir d'un
certain moment de leur histoire. D&s que ce seuil est
dépassé, Piaget va s'intéresser essentiellement aux méca-
nismes cognitifs qui sont derriere ces théories. Du coté
des enfants, dans B et C, Piaget distingue l'expérience
logico-mathématique de l'expérience physique en notant
que, dans la deuxieme, "la connaissance acquise est tirée
de l'objet lui-mé&me, en tant que son poids et son volume
(par exemple) lui appartiennent déja avant l'action du
sujet" (p. 428). Cependant cette idée va évoluer entre "B
et C" et "P et H". Sur l'idée du mouvement aristoléli-
cien que l'on retrouve chez les petits genevois, Piaget
estime "qu'elle est due au sens commun des Grecs au
temps du Stragirite (faute de toute expérience du ma-
chinisme actuel et de tout soupcon du principe d'inertie),
et ce sens commun raisonne 2 la mani¢re des enfants
sur ce terrain physique particulier® ("B et C", p. 124).
Le méme passage sur le mouvement aristotélicien recoit
un autre traitement dans "P et H" (p. 93-94) : “"ce qui
semble en revanche mystérieux (c'est moi qui souligne)
est l'accélération considérable que manifeste la succes-
sion des stades chez l'enfant par rapport a celle des pé-
riodes de I'histoire. La raison tient assurément au milieu
social adulte dont l'action continuelle se traduit par de
multiples incitations et par des problemes sans cesse
renouvelés. Mais cela ne signifie nullement que les réac-
tions de l'enfant lui aient été dictées par un simple ap-

(*) Et pour BACHELARD.
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prentissage : que l'atmosphére intellectuelle ambiante le
pousse a la quantification ne revient qu'a soulever de
nouvelles questions et il reste au sujet la nécessité de
construire lui-mé&me ses instruments de solution."
L'harmonie se fait donc puisque, méme dans le cas de la
connaissance expérimentale, Piaget a maintenant déplacé
le probleme de l'objet au sujet (certes en action sur
'objet). Ce choix a deux conséquences, la encore en
compléte harmonie, mais qui pour nous, sont terrible-
ment importantes :

1) En renvoyant Il'ensemble 32 du logico-mathématique,
Piaget ne sait que faire, et ne fait rien dailleurs, de la
connaissance biologique. Deux piagétiens, que l'on peut
considérer comme trop dogmatiques, Bernstein et Cowan
ont, par exemple, voulu faire entrer de force les con-
ceptions des enfants sur "comment les gens ont des
bébés" dans les stades piagétiens (46). Nos travaux mon-
trent au contraire que les enfants ne se répartissent pas
dans des statistiques aussi précises que ces auteurs le
considerent. On serait donc bien en peine de décrire les
connaissances biologiques en terme de logico-mathé-
matique. Le texte qui suit, sur le passage des microbes
a travers le placenta, en est une preuve éloquente.

Comptes rendus de I'Académle des Sclences, 10 aodt 1885.

PHYSIOLOGIE PATHOLOGIQUE. — Passage des microbes pathogénes de la
mére au fertus. Note de M. Iounassore, présentée par M. Pasteur.

« Nous examinons dans cetle Note le passage du vibrion septique, du
rouget et des bacilles wberculeux, de la mére au faetus.

» Pour prouver la vraisemblance du passage des microbes en général de
la mére au foctus, nous avons fait deux expériences avec le vibrion
septique, lequel est un micro-organisine anaérobic qui ne se développe pas
daus le sang oxygéné. A cause de cette circonstauce, le passage de ce mi-
crobe de la mére au feetus est le moins vraisemblable. En conséquence, si
I'on constate dans les fctus les bacilles du vibrion septique inoculés a la
mére, on sera conduit 3 admettre, comme trés vraisemblable, le fait
général du passage de tous les microbes de la mére au fwetus, et I'on sera
conduit i supposer l'existence, dans le placenta, de communications di-
rectes eutre les vaisseaux de la mére et des foetus.

» Voiciles expériences qui prouvent ce passage :

» Le 30 janvier, 3 g*30 du matin, on a inoculé i une cobaye pleine 3 divisions de
1a culture anaérobique de vibrion septique. Elle mourut le leademaia 4 10 3c™ du matin;
I'autopsie a été faite tout de suitc. On a trouvé § factus de 0,08 de langucur. On a fuit
des cultures anaérobiques de leurs organes «t de leurs cavités et les organes furent placés
dans l'alcool. On a fsit douze ¢ ts anucrobiques, dont sculement quatre furent

féconds. En examinant les coupes des organes des fatus on a constaté Wrés rarement les
bacilles. .

» Le 2 mars, 4 g* du matin, on ainoculé i une cobaye pleine 2 divisions de la cul-
ture de vibrion septique.

» Elle mourutle lendemain & 1* aprés-midi. On a fait Iautopsie de 'animal encore chaud
et I'on a trouve trois fatus 3 pen prés de 0',06 de longucur. On canstatait dans les coupes
de leurs organes relativement plus de bacilles que dans Fexpérieace précédente.
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Le résultat de savoir est bon : certains microbes passent
a travers le placenta. Mais c'est l'interprétation qui pose
question : il y a des communications vasculaires entre la
mere et le foetus. Comment expliquer cela ?

- D'une part, on a 2 l'oeuvre les oppositions entre une
interprétation mécaniste et une interprétation vitaliste
d'un phénomeéne. Par deux fois, cela joue ici : d'abord le
microbe est vécu comme une particule physique, incapa-
ble de produire lui-méme son trou 2 travers la membra-
ne placentaire (et cela rappelle les travaux de Flourens
avec de la garance), d'autre part, le filtre placentaire
est interprété comme le filtre mécanique ol seule im-
porterait la grosseur des mailles.

- D'autre part, on a 2a l'oeuvre la volonté de se servir
d'un résultat pour interpréter des hypothéses qui appar-
tiennent 2 un autre champ de savoir : ici le télescopage
entre la science sur les microbes et la science sur le
placenta.

On ne peut évidemment pas parler de "mécanismes
cognitifs" et encore moins "mécanismes opératoires" dans
ce cas comme dans d'autres en biologie. On peut sim-
plement avancer : "modes de pensée".

2) En renvoyant le poids de l'objet dans la construction
des connaissances 2 une simple accélération dans le
développement, il diminue le poids du langage (et de "la
tradition") dans cette méme construction des
connaissances. C'est 12, on le sait, une dominante dans
la pensée piagétienne. Que l'on songe par exemple a "La
génése des structures logiques élémentaires" dont c'est le
theme récurrent - avec le fameux exemple de la
chauve-souris classée 2 9 ans parmi les oiseaux et qui
sort du groupe des oiseaux des l'instant ol la connais-
sance biologique, apportée par d'autres biais, peut enfin
contrecarrer la connaissance logique.

On comprend l'importance de ces deux positions, par ail-
leurs extrémement liées si l'on considere que l'on parle
de biologie aux enfants plus souvent qu'on ne leur parle
mathématique (ce qui n'est pas compléetement évident!) :
la biologie doit &tre exclue de toute réflexion sur le
parallélisme, d'une part, le langage (et la tradition) n'in-
tervient que peu dans tous les mécanismes (y compris
les logico-mathématiques) qui font que les enfants cons-
truisent leur savoir.

Moyennant ces deux réductions et leurs conséquences, les
résultats de Piaget et Garcia apparaissent, au final,
comme extrémement... limités.

Enoncons-les.

- Le premier concerne "le processus général caractéri-
sant tout progres cognitif” : "le dépassé est toujours in-
tégré dans le dépassant” ("P et H", p. 41). Il n'y a rien
de nouveau puisque c'est le résultat auquel arrivait Ba-
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chelard avec sa dialectisation des concepts (47).

- Le deuxieme concerne "le processus qui fait que l'on
passe de l'analyse des objets a 1'étude des relations puis
a la construction des structures" ("P et H" p. 41). Clest
aussi le résultat que Bachelard obtient dans la caractéri-
sation du passage de l'état préscientifique 2 I'état scien-
tifique puis au nouvel esprit scientifique *.

Les résultats sont faibles, donc. Sont-ils pertinents ou,
tout simplement, sont-ils heuristiques ? On ne sait, tant
ils proviennent de réductions dont on peut douter du ca-
ractere épistémologiquement valide.

Chemin faisant, nous avons cependant glané des pistes
pour tenter de sorticr de l'impasse dans laquelle nous
meéne la recherche d'un quelconque parallélisme. Nous
devons notamment renoncer 2 tout réductionnisme i la
physiologie, 2 quelque niveau qu'on la prenne. Mais d'au-
tres pistes nous sont apparues qui sont admirablement
résumées dans deux passages de Bachelard trop peu
connus.

Le premier provient de "la formation de l'esprit
scientifique" (48). Bachelard expose sa méthode pour par-
ler des obstacles épistémologiques : tout savoir scientifi-
que étant a tout moment reconstruit, ses "démonstra-
"démonstrations épistémologiques auront tout 2 gagner a
se développer au niveau des ptoblemes particuliers, sans
souci de garder l'ordre historique". Il considere, par
ailleurs, que, s'il faut bien reconnaitre une loi des trois
états pour l'esprit scientifique, a tout moment, pour tout
individu et toute notion, on assiste 3 une combinatoire
complexe de mécanismes. Cette combinatoire complexe
est exprimée par l'outil complémentaire de Bachelard,
son "profil épistémologique".

Et voici le second passage : "un profil épistémologique
doit toujours &tre relatift a2 un concept désigné, vaut
pour un esprit particulier qui s'examine a2 un stade parti-
culier de sa culture" (49). Ceux qui voulaient faire de
Bachelard un ‘“internaliste" en sont pour leurs frais. Si
Bachelard reconnait des contenus i une notion, s'il ren-
voie ces contenus 2 ce que l'on ne peut pas appeler des
"mécanismes cognitifs" mais, plutdt, des "modes de
pensée", avec leurs obstacles, qu'il place sur une échelle
progressive, il insiste sur le particulier, le singulier et la

* LINNE est un bon contre-exemple : il travaille en
méme temps sur les objets (la classification) et sur les
relations entre les objets (il écrit "la Police de la
Nature", voir I'équilibre de la nature, Paris : Vrin, 1972).
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culture, "a des processus de formation sociale des con-
cepts dans la psychogénese". Il n'y a aucune ambiguité 2
ce sujet. Non seulement Bachelard casse l'ordre histori-
que mais nous propose de penser que la culture intégre
et dépasse la croissance historique des idées.

Ce sont, en définitive, quatre questions sur lesquelles
nous devons continuer 2 apporter des réponses pour
avancer dans le sens d'une mise en relation opératoire
entre "la construction historique des connaissances" et
"la construction personnelle des connaissances :

1) Quels sont les processus réels de construction des
connaissances dans un cas comme dans l'autre ?
Souvenez-nous de ces phrases d'Abraham Moles :

"On ne saurait trop insister sur la différence entre la
science mise en forme, celle des traites, des cours, des
publications, et la science en train de se faire, les pro-
cessus heuristiques du raisonnement et de la création
intellectuelle. Non seulement l'échelle des valeurs y est
changée (rdle de la rigueur, par exemple), mais le méca-
nisme méme des raisonnements, le sens attribué aux
termes : vérité, déduction, croyance, etc...y est
différent. Cette différence passe généralement sous
silence, les scientifiques accréditant la forme achevée et
péremptoire de la connaissance mise en forme et lais-
sant les divergences, le roéle des opinions, les sous-
structures provisoires, les embardées de la création ra-
tionnelle ou les procédés dont ils n'ont pas toujours
conscience nette et qui font jaillir la découverte" (50).
Mais gardons aussi 2 l'esprit l'idée qu'il ne faut pas con-
fondre deux situations d'apprentissage différentes : une
premiére qui consiste "a construire un savoir a partir
des données immédiates de l'expérience, exactement
comme un chercheur au laboratoire" et une deuxieme qui
consiste "a construire un savoir a partit d'un savoir
socialisé”, comme l'indique Victor Host (s1). Si la pre-
miére renvoie au questionnement de Moles, l'autre ouvre
notre deuxieéme question :

2) Comment se construit le savoir socialisé qui va servir
de base a la construction du deuxieme savoir ? Pour
chaque notion, il convient d'analyser les transformations
qu'elle subit dans ses différents niveaux d'exposition : du
cahier de laboratoire au... cahier de classe, pourrait-on
dire, via la communication aux Académies, les cours puis
les outils de vulgarisation. Peu de travaux existent en la
matiére. A cette deuxieme question s'ajoute tout naturel-
lement une troisieme :

3) Quel impact la Société peut-elle avoir sur cette cons-
truction au deuxieme degré. Le probleme était déja sou-
levé par Piaget et Garcia : une différence reste mainte-
nue entre "les mécanismes de l'acquisition de la connais-
sance qu'un sujet 2 sa disposition" et "la facon dont l'ob-
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jet 2 assimiler est présenté 2 un tel sujet", la société

uvant modifier "les relations entre l'objet et le sujet"
"P et H", p. 295). C'est tout le sens qu'il faut attribuer
a2 ce que les mémes auteurs appelaient "la mystérieuse
accélération". Quand il décrit son profil épistémologique
de la notion de masse, Bachelard reconnait les reliquats
des étapes passées, des formulations anciennes qui
correspondent, selon lui, a l'enracinement dans l'individu
des présentations culturelles du concept qu'on lui a
faites. Cela signifie qu'a chaque étape de sa vie de
concept, un concept est socialisé et que cette socialisa-
tion vient s'ajouter aux socialisations précédentes et que
toutes ces socialisations différentes viennent se fondre
dans sa vie 2 lui, Bachelard. La société peut alors avoir
a déméler 1'écheveau ... pour aller plus vite !

4) Enfin la quatrieme question est trés exactement dans
la ligne opposée d'une phrase de Piaget dans "La génése
des structures logiques élémentaires. Quand il tente de
“serrer au plus prés ce rdle du langage", il estime que
"le langage articulé, socialement transmis par
'éducation, ne semble pas ainsi nécessaire a la forma-
tion des structures opératoires" (s2). Ainsi donc cette
quatrieme question est : quel type d'intervention a le
langage ou, beaucoup plus généralement, quels types d'in-
tervention ont les différents modes de communication
sur les mécanismes opératoires, les fonctions cognitives,
les modes de pensée 7 Non seulement Bruner, par
exemple, estime avoir démontré que les mécanismes opé-
ratoires eux-mé&mes ne s'acquierent que par l'intériorisa-
tion du langage (53), mais d'autres auteurs nous entrai-
nent dans de nouvelles et riches directions. Dans "La
raison graphique", Jack Goody montre le rdle d'autres
modes de présentations : l'invention de I'écriture, le
tableau, la liste, les recettes, ces "changements de mode
de communication par rapport au simple langage" ont
grandement influé "dans le développement des structures
et des processus cognitifs, dans l'accroissement du savoir
et des capacités qu'ont les hommes 2 la stocker et 2
I'encichit" (54).

En particulier, ils rendent possible une nouvelle fagon
d'examiner le discours par rapport a la forme semi-
permanente que lui donnait le message oral. Ce sont de
véritables "moyens d'inspection" qui accroissent tout 2 la
fois "le champ de l'activité critique, la rationalité, la
pensée logique en faisant des dichotomies, des éléments
autres".



"- Et du c6té de la maman, que fait-elle pour le bébé ?

- Comment ¢a ? .

- Bien, le papa donne les graines, les spermatozoides. De Il'autre coté, le
bébé est bien dans le ventre de la maman ?

- Quals.

- Quel est le role de la meére ?

- Elle doit mettre dans Il'ovule, un truc comme ga.

- L'ovule, qu'est-ce que tu appeiles "l'ovule" ?

- Le truc, la.

- La poche ?

- Quais.

- Alors, c'est le réle de la maman : fournir la poche, c'est ce que tu
veux dire ?

- Et puis elle donne a manger et I'air pour respirer.”
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"L'oeuf ou la vésicule fournie par la femme comprend tout Il'arriére-faix,
c'est-3-dire le placenta et les enveloppes du foetus. Le ver fourni par
I'hnomme fait proprement le foetus et la femme fournit le nid".

De Lignac, De I'Homme et de la Femme dans I'Etat du Mariage, 1772,
P-443.

La femme est-elle condamnée 3 n'étre qu'un hdtel-restaurant ? On re-
marquera ici le jeu des enfants sur le langage : jeu sur le sens (la graine
va DANS l'ovule) et jeu sur le son (assonance ovule-bulle), et le résultat
final : la graine du papa donne le bébé et l'ovule de la maman
'enveloppe...
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Peut-étre la recherche d'un modele unifiant n'est-elle,
aprés tout, qu'une tentative pour se rassurer en se con-
vaincant que tous les hommes partagent "certains
sentiments, désirs et envies" (s55). Hélas, le simple est
toujours complexe.

Daniel RAICHVARG
Ecole Normale de Livry-Gargan
LDES, Université de Geneve
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DU TERRAIN AU LABORATOIRE :
REAUMUR ET L'HISTOIRE DES FOURMIS

Jean-Marc Drouin

Ecrit il y a prés de deux siécles et demi, resté longtemps inédit, exhumé il y a
cinquante ans par un entomologiste américain, L'histoire des fourmis de Reéaumur
peut intéresser le pédagogue autant que I'historien. En effet, I'observation et
I'expérimentation, le récit des expériences et Il'analyse de ce qu'on appelle au-
jourd'hui les représentations, s'y trouvent mélés d'une maniére qui peut éclairer les
pratiques actuelles d'enseignement et de vulgarisation dans ce domaine.

oubliés ou
ressuscités ?

Parmi les textes scientifiques anciens, il est difficile de
ne pas éprouver une tendresse particuliere pour les tex-
tes "redécouverts". Une étude qui est passée inapercue
du vivant de l'auteur et a qui la postérité rend justice,
c'est un peu une promesse de résurrection, une version
latque de la consolation aux affligés ; c'est au moins la
preuve qu'on peut faire appel devant lhistoire du juge-
ment des pairs. On sait en particulier combien la manié-
re de présenter Mendel a été longtemps dominée par
cette thématique du génie méconnu. Dans ce panthéon
des textes ressuscités, une place a part devrait &tre ré-
servée 23 L'histoire des fourmis de René-Antoine Fer-
chault de Réaumur (1). Resté a 1'état de brouillon, parmi
ses manuscrits, ce mémoire aurait du prendre place dans
le tome VII des Mémoires pour servir a l'histoire des in-

sectes qui ont assuré 2 leur auteur la place qui est Ia

sienne dans l'histoire de l'entomologie. Exhumé des ar-
chives de I'Académie des sciences 2 la demande de l'en-
tomologiste américain William Morton Wheeler qui le pu-
blia en 1926 aux Etats-Unis, il fut mis 2 la disposition
du public francais en 1928.

On trouvera dans l'introduction de I'édition américaine
toute l'histoire du manuscrit et de sa redécouverte dans
les archives de I'Académie des Sciences. Wheeler cite en
particulier un article de Flourens en 1860 qui mentionne
l'existence dans les papiers inédits de Réaumur d'un mé-
moire sur les fourmis. Reste cependant sans réponse la
question de savoir pourquoi Réaumur n'a pas publié ce
texte ; ce qui revient en fait 3 savoir pourquoi il n'a
pas terminé ses Mémoires pour servir 3 l'histoire des in-

sectes...

Maeterlinck a pu écrire que ce texte, étant resté inédit,
n'avait "exercé aucune influence sur les entomologistes
du siécle dernier" et que cependant on y trouvait "en
germe et souvent mieux qu'en germe, c'est-a-dire pres-
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texte
fondateur...

. OU texte
marginal ?

que 2 l'état parfait, un certain nombre d'observations
qu'on croirait d'avant-hier.” (2) _

L'auteur de La vie des fourmis ajoute : "Ce petit traité,
d'ailleurs inachevé et qui ne compte qu'une centaine de
pages, renouvelle ou plutdt instaure la myrmécologie tel-
le qu'on l'entend aujourd'hui". Le paradoxe mérite qu'on
s'arréte un instant : voici donc un texte fondateur qui
n'est lu que deux siécles plus tard au moment ol tout
ce qu'il contenait a été redécouvert par d'autres auteurs.
Pour citer encore Maeterlinck, Réaumur est "le véritable
pere de la myrmécologie" mais "c'est un pere que ses
enfants n'ont pas connu", paternité toute mystique com-
me on le voit... Il est 2 noter que Réaumur a toujours
été célebre comme physicien et que le succeés de ses
études sur les abeilles, les guépes, les papillons était tel
qu'on I'a surnommé "le Pline des insectes." (3)

Ce texte sans postérité immédiate, sans effet sur les
contemporains, n'échappe pas pour autant 2 I'histoire : il
est de son époque, il se situe par rapport a des textes
antérieurs. Toutefois l'obscurité dans laquelle il est resté
pendant prés de deux siecles met une distance singuliére
entre sa rédaction et les éventuelles réinterprétations
postérieures. Souvent les textes, ceux de Darwin par
exemple, nous parviennent enveloppés dans les lectures
successives qui en ont été faites aux différentes
époques ; ces lectures sont faites en fonction d'un état
du savoir qui lui-méme est en partie le produit du texte
que l'on veut lire ! lci au contraire, le texte s'offre a
nous avec la fraicheur d'un insecte fossilisé dans un
morceau d'ambre ou d'une ville ensevelie par un volcan.
Sans influence sur le développement ultérieur de la
discipline, le texte de Réaumur en trace par avance cer-
tains contours.

Vue ainsi, L'histoire des fourmis apparait non comme un
texte fondateur de la myrmécologie mais comme un tex-
te marginal au sens d'un texte écrit dans la marge, et
qui souligne, d'avance ou aprés coup selon qu'on parle de
son écriture ou de sa publication, quelques-uns des
problemes-clés de la discipline et en premier lieu l'an-
thropomorphisme qui est le plus évident et le plus diffi-
cile peut-8tre des obstacles que rencontre 1'étude scien-
tifique des fourmis.

Critique de l'anthropomorphisme

Réaumur consacre les premieres lignes du texte a la
bonne réputation dont jouissent les fourmis et il fournit
d'emblée la clé de celle-ci :

"Quoique nous n'ayons pas toujours a nous louer des
fourmis on est assez généralement bien disposé pour el-
les ; on n'a point pour elles de ces aversions qu'il est
assez ordinaire d'avoir pour tant d'autres insectes. Une
des vertus les plus utiles a la société est l'amour du



"de petits hommes
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les grands"

critique du
finalisme
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travail ; nous aimons les hommes laborieux, et nous
sommes portés a aimer de petits animaux qui le sont a
un point ou il serait a dé€sirer que tous les hommes le
fussent'. (p. 9).

Toutefois cette bienveillance ne va pas sans quelque in-
convénient si de la fascination devant l'activité de la
fourmiliere on passe a l'éloge de son organisation. Selon
'expression de Réaumur :

"on ne s'est pas tenu a admirer ce qu'elles nous permet-
tent de voir. On a cherch€ a interpréter a leur avantage
toutes leurs actions, celles mémes dont les motifs sont
le moins pénétrables.”" (p. 10)

De la procedent quantité de récits légendaires rapportés
par les naturalistes des siecles passés : les fourmis fe-
raient preuve de pudeur, elles auraient leurs jours de fé-
tes chomés, leurs foires ou elles échangeraient leurs
produits, leurs funérailles (4)... En un mot :

"on a voulu faire des fourmis de petits hommes plus
parfaits que les grands, auxquels on les a proposées
comme des modéles a imiter." (p.13)

Pour Réaumur, le fait que ces fictions aient pu &tre re-
cues par des auteurs anciens témoigne des "progres de
I'esprit humain" ; en effet, dit-il :

"ce que des savants ont debité autrefols sérieusement a
d'autres savants, a peine aujourd'hui des nourrices crédu-
les le conteraient-elles a leurs enfants." (p. 12)

On retrouve dans ces lignes l'esprit qui anime le premier
des Mémoires pour servir 3 I'histoire des insectes publié
en 1734 et dans lequel Réaumur critique le finalisme et
I'anthropomorphisme. Dans tout cet aspect de sa pensée,
l'auteur des Mémoires est bien un homme du siécle des
Lumiéres, méme si par d'autres aspects, il se distingue
de l'esprit des encyclopédistes (5). En fait, il est sans
doute philosophiquement plus proche de Descartes que de
Diderot. Loin d'étre matérialiste, Réaumur admire la sa-
gesse divine d'avoir réalisé de grandes oeuvres avec des
moyens trés simples, mais il met en garde contre les
éloges puérils appuyés sur une prétendue connaissance
des causes finales :

"Tout ce que nous voulons conclure, c'est que nous de-
vons étre extrémement retenus sur l'explication des fins
que s'est proposée celui dont les secrets sont impénétra-
bles ; que nous louons souvent mal une sagesse qui est
si fort au dessus de nos €loges. Décrivons le plus exac-
tement qu'll nous est possible les productions, c'est la
maniére de louer qui nous convient le mieux ".
(Mémoires, t.1, p.25)

Il est cependant plus aisé de critiquer l'anthropomor-
phisme que de I'éviter. Certes les fourmis n'ont pas de
rites funéraires mais pourquoi ne pas appeler "cimetiere"
le lieu ou elles déposent les cadavres qui encombrent
leur fourmiliere ? Réaumur lui-méme compare les gran-
des fourmilieres permanentes a des "villes" qu'il oppose
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métaphores,
analogies,
et interprétations

aux "établissements passagers" que construisent les espe-
ces qui vivent comme des "Tartares" qui "campent pour
ainsi dire", "toujours prétes a quitter le lieu ol elles s'é-
taient arrétées, des qu'il cesse d'avoir les commodités
qui les avaient déterminées 2 le choisit" (p. 16). Il n'em-
ploie pas le terme de "reine", lui préférant apparemment
celui de "mere" mais il utilise plusieurs fois celui de
"république”, qui est d'ailleurs 2 prendre au sens ancien
d'Etat et non comme désignant un type de régime.

Il faut distinguer ici comme chez les auteurs plus ré-
cents trois choses différentes :

- des termes métaphoriques comme "république”, "reine",
"ouvrieres", "noces",

- des analogies didactiques qui permettent au lecteur de
se représenter un comportement ou une structure par
analogie avec ce qu'il connait, comme lorsque Réaumur
écrit :

"les environs d'une fourmiliére ont en petit comme ceux
d'une grande ville, des chemins qui partent et qui se di-
rigent de différents cotés...”

- des interprétations de comportements observés en ter-
me de sentiments (entraide, attachement, vengeance...)
dont il est douteux qu'ils aient un sens dans un groupe
zoologique si éloigné des Primates.

En définitive Réaumur fait des termes métaphoriques,
des analogies didactiques et des interprétations anthro-
pomorphiques un usage plus modéré que beaucoup d'au-
teurs postérieurs. 1l faut sans doute en voir la raison
dans sa situation historique particuliere : il vient de
donner congé a la quasi-totalité des récits que se trans-
mettaient jusque-la les naturalistes 2 propos des fourmis
et il n'est pas encore devant un corpus considérable de
connaissances antérieures a prendre en compte. Une
comparaison serait a faire 2 ce propos avec les chapi-
tres consacrés aux abeilles sur lesquelles on possédait
déja 2 1'époque un savoir pratique non négligeable. 11 ne
s'agit pas de prétendre pour autant que la myrmécologie
se crée sur une table rase. Tout d'abord, l'idée méme
qu'existe au sein de l'entomologie une spécialité entiere-
ment consacrée aux fourmis ne peut surgir que lorsque
cette spécialité a atteint un développement suffisant
pour justifier l'existence d'une discipline autonome avec
ses institutions propres. Le méme raisonnement vaut
d'ailleurs pour I'entomologie toute entiére par rapport 2a
la zoologie (6). Ensuite, si Réaumur rejette le savoir lé-
gendaire c'est parce qu'il lui semble plus grave d'admet-
tre une erreur que de rester dans l'incertitude, c'est aus-
si parce qu'il mesure les propos sur les fourmis 2 l'aune
non de leur valeur poétique ou morale mais de leur ca-
pacité a €tre appuyés par une expérience réalisable et
reproductible.
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Le probleme des fourmis ailées

Pour illustrer ce lien entre l'expérimentation et la criti-
que des traditions, le meilleur exemple est sans doute
celui des fourmis ailées. Si beaucoup de gens aujourd'hui
croient que ces dernieres constituent une espéce particu-
liere de fourmis, les naturalistes avaient remarqué que
les fourmis ailées provenaient des fourmilieres d'oi elles
sortaient certains jours.

Il est difficile de savoir comment les fourmis ailées
étaient percues autrefois par les biicherons, les bergers
et tous ceux qui avaient souvent l'occasion de voir des
fourmilieres. Réaumur nous parle des éleveurs de per-
dreaux ou de faisans (p. 71-72) et de la maniére dont ils
trompent les fourmis pour prendre leurs "oeufs", c'est-a-
dire en fait, comme le précise l'auteur, les larves et les
nymphes ; il ne nous dit pas ce qu'ils pensaient des
fourmis ailées. On trouve une indication intéressante
dans Don Quichotte. Cervantes met dans la bouche de
Sancho Panca le proverbe suivant : "Pour son mal les ai-
les sont venues a la fourmi" (Il, 33, traduction de L.
Viardot) ; et lorsqu'il abandonne son prétendu poste de
gouverneur Sancho déclare : "Je laisse dans cette écurie
les ailes de la fourmi qui m'ont enlevé en l'air pour me
faire manger aux oiseaux" (ll, 53).

La coexistence dans une méme fourmiliere de sujets de
tailles et d'aspects différents mais appartenant a la
méme espéce avait ainsi été établie avant Réaumur. On
connaissait depuis longtemps une situation analogue dans
la ruche avec les reines, les faux-bourdons et les
ouvrieres, mais avec cette différence que toutes les
abeilles ont des ailes, tandis que l'absence d'ailes chez la
plupart des fourmis et leur présence, 2a certaines
périodes, sur une partie d'entre elles rend le polymor-
phisme dans la fourmiliere 2 la fois plus spectaculaire et
plus malaisé a interpréter.

Swammerdan - l'un des seuls prédécesseurs de Réaumur
qui trouve grice a ses yeux - avait supposé que 'les
grosses fourmis ailées étaient les mailes", "que les gros-
ses fourmis non ailées étaient les femelles" et enfin que
toutes les autres fourmis a qui reviennent tous les tra-
vaux de la fourmiliere étaient "dépourvues de sexe" (p.
47). Ce que n'a pas vu cet "attentif observateur" c'est
d'une part qu'il y a d'autres fourmis ailées, plus petites,
et d'autre part que si l'on disseque les grosses fourmis
non ailées on y trouve des oeufs comme dans les grosses
fourmis ailées.

Réaumur pose alors la question :

"Y-a-t-il donc dans une fourmiliére deux sortes de
femelles, des ailées et des non ailées ?" (p. 48)

Et il répond ainsi :

"... non il n'y en a qu'une sorte : les unes et les autres
sont les mémes vues en différents temps. Il arrive cons-
tamment aux fourmis ce qui n'arrive a aucun autre ani-
mal connu de la classe de ceux qui portent des ailes, el-
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apothéose funébre
ou noces aériennes ?

les perdent les leurs” (p.48)

Réaumur semble bien conscient du caractére paradoxal
de cette affirmation qui est comme une image inversée
de la vieille tradition qun voulait que les ailes apparais-
sent chez les fourmis a la fin de leur vie. Il lui faut
beaucoup d'habileté pour montrer que son interprétation
repose sur de tout autres fondements. Il résume d'abord
I'ancienne conception en faisant ressortir son
invraisemblance. En mé&me temps il se garde de donner
I'impression qu'il n'y aurait pas d'autres arguments en fa-
veur de sa position que les faiblesses de la theése adver-
se :

"l es anciens naturalistes (...) ont assuré qu'aprés avoir
été dépourvues d'ailes dans leur jeunesse et dans leur
age de vigueur, elles en prenaient dans leur vieillesse,
que des alles leur poussaient lorsqu'elles étaient devenues
caduques et prétes a mourir. On ne serait pas assez
fondé a nier un fait si généralement avancé, si on avait
qu'a y opposer qu'il ne parait pas vraisemblable que des
ailes alent été accordées aux fourmis simplement pour
les faire périr avec plus de dignité ou comme le veut
Cardan comme une consolation dans leur vieillesse ;
qu'elles aient €té accordées a des fourmis qui ne sont
plus en état d'agir pour le bien de leur espéce. Mais ici
ce qui semblait ne devoir pas étre n'est pas." (p. 49)

La derni¢re formule sous-entend que la réalité est par-
fois "ce qui semblait ne devoir pas &tre" : l'auteur sait
que le reproche d'invraisemblance est une arme 2 double
tranchant, qu'on pourrait retourner contre lui. Il s'em-
ploie par ailleurs 2 expliquer ce qui a pu faire naftre la
conception ancienne :

"Aprés n'avoir vu dans une fourmiliére que des fourmis
sans ailes, au bout de quelque temps on y en a vu
d'ailées, et c'est de cette observation qu'on a conclu
trop vite, que les fourmis qui avaient alors des ailes
€taient de celles & qui on n'en avait pas vu'.

Enfin, et c'est évidemment le point décisif, il décrit "la
manieére aussi aisée que simple" de faire les
“observations qui prouvent que les fourmis perdent natu-
rellement leurs ailes." (p. 49)

Plus encore que sur cette ingénieuse présentation, l'ar—
gumentation s'appuie ici sur une double mise en relation,
conceptuelle et méthodologique : conceptuelle en mon-
trant que la question du polymorphisme est indissociable
de celle du cycle de vie, et méthodologique en liant
l'observation sur le terrain a 1'élevage en laboratoire.
Tout d'abord, Réaumur raconte ses premiéres observa-
tions sur la fécondation. Il le fait sous forme narrative
en une page dont la fraicheur littéraire souligne la por-
tée scientifique. L'auteur semble bien conscient de cette
portée puisqu'il introduit son récit par une formule qui
évoque celle de Pasteur sur le hasard qui ne favorise
que les esprits préparés :

"Peut-étre pourtant n'eussé-je pas €té instruit par le
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premier hasard, qui me mit a portée de voir deux four-
mis accouplées, si j'eusse moins connu ces petits
insectes. Etant en route pour le Poitou, et me trouvant
sur la levée de la Loire assez proche de Tours dans un
des premiers jours du mois de septembre 1731 ; je des-
cendis de ma berline, invité & me promener par la beau-
té du lieu, et par un air tempéré que la chaleur qu'il
avait fait pendant le reste du jour rendait trés agréable.
Le soleil ne devait plus rester sur notre horizon que
pendant une heure.”

Réaumur décrit ensuite les' petits monticules sur lesquels
se tenaient deux sortes de fourmis ailées, les unes pas
plus grosses que les fourmis sans ailes, les autres nette-
ment plus volumineuses (7). Il retrouve par la mémoire
et il restitue par l'écriture cet instant fugace ou le con-
stat ne s'est pas encore dégagé de la perception.

"Sur cette belle levée ou je me promenais avec plaisir,
paraissaient en l'air dans des endroits peu €loignés les
uns des autres de petites nuées de gros moucherons qui
volaient trés vite en tournoyant (...). Souvent la petite
nuée se tenait dans l'air a une hauteur ou la main pou-
vait atteindre. Je me servis d'une des miennes pour
prendre de ces mouches, et j'en pris & bien des reprises
différentes. Toutes celles dont je me rendis maitre ne
devaient pas m'étre difficiles & reconnaftre pour ce
qu'elles étaient ; c'étaient des fourmis ailées, semblables
a celles que je trouvais a chaque pas sur les petits tas
de terre. Mais une remarque qui était aussi essentielle
qu'aisée a faire, c'est que je les prenais presque toujours
par paires. Non seulement j'en trouvais presque toujours
dans ma main une grosse et une petite, le plus souvent
je les prenais jointes ensemble, et je les y tenais pen-
dant du temps sans qu'elles se s€parassent. La petite
était posée sur la grosse comme dans les accouplements
des mouches ordinaires le male l'est sur la femelle. Le
derriére de la petite fourmi était recourb€é pour s'appli-
quer sur celui de la fourmi femelle ; et il y était si ad-
hérent qu'il fallait avoir recours a la force pour l'en
séparer. Le corps de ce petit male n'avait qu'a peine la
moitié de la longueur de celui de la femelle, aussi ne
pouvait-il couvrir que la partie postérieure du corps de
celle-ci. Je pressai le corps de quelques-unes des grandes
fourmis et j'en fis sortir des grappes d'oeufs.” (p. 52)
Apres ce récit - qui est cité in extenso par Maeterlinck
- Réaumur donne de plus amples précisions sur les vols
nuptiaux et des indications sur la maniere de capturer
des fourmis en train de s'accoupler. Puis il en vient aux
observations, "aussi aisées i faire que décisives", qui lui
ont révélé la transformation des fourmis ailées en four-
mis non ailées. Il les décrit "pour mettre en état de les
répéter, ceux qui en auront envie". Aprés avoir capturé
en l'air un couple et une femelle il les place dans une
petite boite et retrouve le lendemain l'une des femelles
privée de ses ailes mais nullement affectée de cette
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perte. Les ailes étaient intactes sans aucun signe qu'elles
aient pu é&tre arrachées. Il répete l'expérience avec une
seule fourmi prise en vol et obtient le mé&me résultat.
Avec des fourmis ailées prises sur une fourmiliere, donc
probablement encore vierges, la perte des ailes n'inter-
vient qu'au bout d'une douzaine de jours.

Ainsi c'est avec une conscience aigué de sa démarche
que Réaumur établit le cycle complet de la vie d'une
femelle fertile (oeuf, larve, nymphe, reine vierge ailée,
reine fécondée aptere) et que, ce faisant il identifie les
différentes formes qu'on trouve dans chaque espéce. Bien
entendu, son interprétation ouvre la question du poly-
morphisme plus qu'elle ne la résout et en particulier elle
laisse de cdté l'analyse de son déterminisme. L'essentiel
en fait est dans la méthode employée.

Classification et expérimentation

L'existence de sujets ailés n'ameéne pas seulement une
recherche sur le développement et la reproduction ; elle
éclaire aussi une autre question, celle de 1la
classification. Elle permet 2 Réaumur d'assurer que les
fourmis, "parmi lesquelles on en trouve d'ailées en cer-
taines saisons" sont "de vraies mouches de la classe de
celles 2 quatre ailes." (p. 46) Le terme "mouche" est 2
prendre ici au sens d'insecte 2 ailes membraneuses. Cet-
te catégorie comprend aussi bien des "mouches a deux
ailes" (les mouches au sens courant et tous les autres
Diptéres) que des mouches a quatre ailes dans lesquels
on retrouve nos actuels Hyménopteres, parmi lesquels les
abeilles. On sait que ces dernieres étaient couramment
appelées "mouches a miel", l'expression utilisée par Ré-
aumur lui-m&me 2 la page suivante. L'auteur précise
d'ailleurs qu'il aurait dio traiter des fourmis 2 la suite
des Ichneumons, famille qui appartient aussi aujourd'hui
aux Hyménopteres (8).

Cependant cette bréve remarque taxinomique insérée en-
tre la description anatomique et l'exposé sur la féconda-
tion reste relativement isolée dans l'ensemble du
mémoire. Non seulement Réaumur n'ébauche aucune no-
menclature savante, se contentant des noms courants ou
de périphrases descriptives pour désigner les espéces,
mais il considere I'établissement d'une classification ri-
goureuse et précise comme une entreprise vaine. Il le
dit des les premieres pages du premier Mémoire :

"Tant que cent et cent espéces de mouches et de trés
petits papillons ne nous offriront rien de plus remar-
quable que quelques légéres différences dans la forme
des ailes, dans celle des jambes, ou que des variétés de
couleurs ou que des distributions différentes des mémes
couleurs, il me paralt qu'on peut les laisser confondues
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les unes avec les autres."

(Mémoires pour servir 3 I'Histoire des insectes, t.1, 1734,
p. 2-3) (9).

1l le redit 3 propos des fourmis : elles présentent peu de
différences de torme, de sorte que "quand on connaft
bien la figure extérieure d'une fourmi on connait assez
celles des fourmis de toutes les autres especes." (p. 14)
Cette attitude l'améne 2 citer les Termites parmi les
Fourmis alors qu'ils constituent aujourd’hui une famille
bien distincte appartenant 3 un ordre trés différent, les
Isopteres.

Ce dédain d'une activité, la taxinomie, 3 laquelle on at-
tribue d'ordinaire une grande place dans l'histoire natu-
relle le rapproche paradoxalement de Buffon qui n'accor-
de pas non plus beaucoup de valeur aux classifications.
On a souvent opposé les deux hommes. Pour Réaumur,
aucun objet de la nature n'est insignifiant. Pour Buffon,
"une mouche ne doit pas tenir plus de place dans l'esprit
d'un naturaliste qu'elle n'en tient dans la nature." (10)
Pourtant au dela de Ia rivalité personnelle, de la diver-
gence métaphysique, de la différence de "style
scientifique" enfin, ce qui rapproche profondément les
deux auteurs c'est d'étre des physiciens: au sens du
XVIlleme sigcle, c'est-a-dire des physiologistes autant,
sinon plus, que des naturalistes. Pour l'un comme pour
I'autre, la nomenclature et la classification sont des dé-
marches scientifiques assez mineures par rapport 2a
'expérimentation.

En ce qui concerne Buffon, l'intérét pour l'expérimen-
tation apparait surtout dans des oeuvres de jeunesse
comme sa traduction de La statique des végétaux de
Hales, tant ses préoccupations ultérieures sont nombreu-
ses et diversifiées. Chez Réaumur, cette tendance
"expérimentaliste” qui I'améne 2 s'intéresser aussi bien a
la thermométrie qu'a I'étude de la reproduction ou de la
digestion, se manifeste dans l'étude des insectes par
l'importance donnée 2 l'observation des comportements et
surtout par la construction de matériel d'élevage et
d'observation.

On a vu que le probleme de la perte des ailes chez les
reines fécondées avait été résolu en observant les four-
mis ailées sur le terrain puis en placant certaines dans
des conditions d'isolement. Ce n'est pas la seule expé-
rience que rapporte Réaumur ; il fait constamment réfé-
rence aux récipients dans lesquels il place ses fourmis et
aux conditions qu'il crée ou qu'il modifie pour étudier la
construction de la fourmiliere, pour savoir s'il est vrai
que les fourmis font des réserves de grains, pour obser-
ver la formation du cocon...

Toutefois, il ne s'agit pas d'une transposition pure et
simple des méthodes de la physique 3 I'étude des
insectes. Ceux-ci peuvent &tre des sujets d'étude, ils n'en
restent pas moins des é&tres vivants et, a ce titre, ils
peuvent innover et ruser avec l'expérimentateur. Clest
ainsi qu'on pourrait presque dire que ce sont les fourmis

-
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elles-mémes qui ont inventé ces fourmilieres d'observa-
tion que l'on utilise aujourdhui a des fins de recherche
ou dans un but pédagogique (11).

On sait que Réaumur utilisait pour observer les abeilles
des ruches 2 parois vitrées protégées par des volets qu'il
ouvrait au moment d'observer. Or, dit-il, "des fourmis de
différentes especes tentent chaque année de profiter de
la chaleur que les abeilles entretiennent dans leur
habitation" ; elles s'installent entre le volet et le
carreau. Malheureusement elles ne peuvent pas prévoir
que leur installation sera bouleversée "par le premier cu-
rieux qui viendra ouvrir les volets". C'est une sorte de
contrat implicite que leur propose alors Réaumur puisque
“faché des dérangements" qu'il leur cause, il ne songe
"qu'a leur assurer de la tranquillité 2 la seule condition
qu'il lui serait permis de les observer de temps en
temps". Voici comment il y parvient :

"J'ai arrété un carreau de verre en dehors de la ruche,
a fleur de l'endroit ol se trouvait la surface d'un vo-
let fermé. Ainsi le nid a €té renfermé entre deux
carreaux, et n'étant plus appuy€ contre le volet on pou-
vait ouvrir celui-ci sans déranger aucunement les travaux
des fourmis, au travers d'un verre bien transparent on
observait aisément & quoi elles €étaient occupées. Rien
n'était caché de I'intérieur d'un nid si mince et plein de
cavités disposées par €tages, on le voyait enfin dans
toute son €paisseur, et du haut en bas" (p. 29).

Le dispositif imaginé par Réaumur réalise, on le voit, un
véritable compromis entre les exigences des fourmis d'u-
ne part, et les nécessités de l'observation d'autre part. Il
substitue 2 un espace 2 trois dimensions et dont on ne
voit toujours que le haut, une vitrine presque plate et
visible sur toute sa hauteur, dans lequel cependant une
fourmiliere peut s'installer. C'est grice a2 ce type de
compromis qu'une science des comportements animaux
est possible.

* % %

Critique de l'anthropomorphisme, découverte du cycle de
vie, mise au point d'un matériel d'observation, tels sont,
exprimés avec les mots d'aujourdhui, et en y ajoutant
les relations entre les fourmis et les pucerons, les the-
mes majeurs de ce texte. Est-ce a dire pour autant que
Réaumur aurait dit par avance tout ce que les autres
myrmécologues auraient découvert bien plus tard ? En
fait, les notes trés érudites de I'édition américaine mon-
trent que certaines des remarques du savant francais ont
été faites a la méme époque par d'autres naturalistes
comme l'anglais William Gould, ou Linné lui-mé&me, et
elles rappellent que les décennies suivantes seront mar-
quées par les contributions du suédois De Geer et du
suisse Pierre Huber (12). Par ailleurs, plus que quelques
interprétations contestées, - ainsi sur l'inexistence des
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fourmis moissonneuses, sur l'affection des ouvriéres pour
les larves ou sur le destin des miles - ce qui éloigne
I'oeuvre de Réaumur du développement ultérieur de la
myrmécologie, et de l'entomologie en général, tient a la
place de la systématique. Négligées dans I'Histoire des
fourmis comme dans l'ensemble des Mémoires, la nomen-
clature et la classification prendront dés Ia fin du si&cle
une importance considérable : elles s'avereront d'abord
indispensables pour mettre de l'ordre dans les collections,
elles sous-tendggnt ensuite les travaux de biogéographie,
elles conditionneront enfin les interprétations évolution-
nistes et les analyses génétiques. Loin de s'opposer, 1'é-
tude éthologique et la détermination des especes, des
genres, des familles, se completent des lors que le com-
portement et la morphologie apparaissent comme le pro-
duit d'une évolution et la classification comme I'aboutis-
sement d'une généalogie.

En définitive, l'intérét essentiel de ce mémoire est sans
doute moins d'étre un peu "en avance" sur les autres
textes du XVIlleme siecle, que de nous montrer, conden-
sés en une centaine de pages, plusieurs des problemes
cruciaux que l'on retrouve aujourd'hui lorsqu'on entre-
prend de parler des fourmis ; il part de l'imaginaire tra-
ditionnel qui s'est développé sur ces insectes et le con-
fronte a 1'étude expérimentale, il rapporte des observa-
tions qu'on peut faire sur le terrain et propose un maté-
riel qui peut constituer un moyen pédagogique, aussi bien
qu'un outil de recherche, il décrit tout cela enfin dans
une langue aussi éloignée de la sécheresse d'un protocole
d'expérience , que des ornements de la vulgarisation. Il
peut intéresser tout ceux qui s'occupent de didactique
des sciences expérimentales, moins comme un exposé
élémentaire de myrmécologie, que comme matiére a ré-
flexion méthodologique.

Jean-Marc DROUIN
Cité des Sciences et de I'Industrie
(La Villette)

(1) L'histoire des fourmis, traduite et annotée par William Morton Wheeler, a été
publiée, sous le titre The Natural History of Ants..., 3 New-York, par Alfred A.
Knoppf, en 1926. L'édition francaise avec une introduction de E.L. Bouvier et des
notes de Charles Perez, est parue 2 Paris chez Paul Lechevalier en 1928.

Dans toutes les citations de cet article l'orthographe de Réaumur a été moderni-
sée ; on trouvera dans 'édition américaine de 1926 comme dans 'édition francaise

PY

de 1928 l'orthographe d'origine, ainsi que la terminaison en "oi" 2 l'imparfait.
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(2) On sait que l'auteur de Pelléas et Melisande a consacré trois livres de vulgari-
sation et de réflexion aux insectes sociaux : La vie des abeilles, Paris, Fasquelle,
1901, (réed. Le Livre de Poche) ; La vie des termites, Paris, Fasquelle, 1927 ; La
vie des fourmis, Paris, Fasquelle, 1930.

(3) Th. Huxley a écrit que Réaumur était la plus grande figure de la biologie dans
la période qui va de Aristote & Darwin. Maurice Caullery qui cite ce jugement le
teprend a son compte et désigne l'auteur des Mémoires pour servir a l'histoire des
insectes comme "un des plus grands naturalistes de tous les temps". Il mentionne
aussi ses travaux d'ingénieur et ses recherches en physiologie sur la reproduction
et sur la digestion ("Les sciences biologiques du milieu du XVlle 2 la fin du XVllle
siecle", in Histoire de la science, sous la direction de M. Daumas, Enc. de la
Pléiade, Paris, Gallimard, 1957, p. 1185, 1186, 1193, 1201). L'apport de Réaumur 2
la construction des thermometres est sans doute ce qui est le plus célebre au-
jourd'hui mais non pas le mieux connu, l'article d'Arthur Birembault dans l'ouvrage
collectif cité ci-dessous (Paris, 1962) constitue une savante mise au point. Pour
une vue d'ensemble sur l'oeuvre de Réaumur, on pourra consulter la notice de J.B.
Gough dans le Dictionary of Scientific Biography (vol. 11. 1975. p.327-335), et le
recueil d'articles publié par le Centre International de Synthese, sous le titre La
vie et l'oeuvre de Réaumur (1683-1757), Paris, PUF, 1962. Sur "Réaumur et les in-
sectes sociaux", l'article de J. Théodorides (Janus, 48, 1959, p. 62-76) fournit un
résumé synthétique.

(4) Pline I'Ancien, Histoire naturelle, Livte XI,  36. Paris. Les Belles Lettres.
(Collection Budé). 1947. p. 62-64.

(s) cf. J. Torlais. Un esprit encyclopédique en dehors de I'Encyclopédie. Réaumur.
Paris. Desclée de Brouwer. 1936. (réed. chez Blanchard en 1961).

(6) cf. Michael Farley. Politique, discours et institution : 1'émergence de l'entomo-
logie francaise (1734-1834). These 2 1'Université de Montréal. 1986.

(7) D'aprés Wheeler (note 50), il s'agit vraisemblablement de Myrmica rubra L.

(8)11 est a noter toutefois que, depuis Latreille, les entomologistes distinguent trois
groupes 2 l'intérieur de l'ordre des Hyménoptéres : les Phytophages (ou
Symphytes), les Térébrants et les Aculéates et qu'ils placent les Ichneumons dans
le deuxieme groupe, les guépes, les fourmis et les abeilles dans le troisieme ; cf.
D. Cherix. Les fourmis des bois, Lausanne, Payot, 1986, préface de R. Chauvin.
Pour une mise au point et une synth&ése récente sur la myrmécologie, cf.
L. Passera, L'organisation sociale des fourmis, Toulouse, Privat, 360 p.

(9) Cette phrase est citée par Charles Perez, note 1, p.14 de I'édition francaise.

(10) Buffon. "Discours sur la nature des animaux". in Histoire naturelle. (tome 3.
p. 507 dans I'édition de 1849) ; cf. J. Torlais. "Une rivalité célebre. Réaumur et
Buffon". La Presse médicale. n° 46. 66&me année. 11 juin 1958. p. 1057-1058.

N

(11) Comme exemple de fourmiliere a caractere pédagogique on citera celle de
I"Inventorium (6-12 ans) de la Cité des Sciences et de l'Industrie, congue par Jack
Guichard en fonction des contraintes muséologiques propres 2 cet espace. D'aprés
Wheeler (note 25) l'invention des fourmilieres d'observation était attribuée, avant
la redécouverte de L'histoire des fourmis, a2 John Lubbock. On trouve effective-
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ment dans les premieres pages de l'ouvrage intitulé Les fourmis, les abeilles et les
guépes, publié par cet auteur en 1883, la description et le schéma d'une telle
fourmiliere. Le numéro 14 de la revue Culture technique (1985) contient un article
de Dominique Lestel, "Les fourmis dans le panoptique" {p.125-131) qui montre l'uti-
lisation de ces fourmilieres dans les recherches actuelles.

(12) Wheeler cite en particulier W. Gould, An account of English ants, 1747, mais
il montre aussi que Réaumur ne pouvait pas connaitre ce texte puisqu'il établit
par ailleurs que L'histoire des fourmis a été écrite dans les années 1742-1743.

De Geer, précise encore Wheeler, a surtout fait oeuvre de systématicien ; quant 2
Pierre Huber qu'un demi-siecle sépare de Réaumur et qui était le fils de Francois
Huber, le spécialiste des abeilles, tous les auteurs placent son oeuvre au premier
rang de la myrmécologie.
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DIFFICULTES D'UNE PEDAGOGIE DE LA DECOUVERTE
DANS L'ENSEIGNEMENT DES SCIENCES

Gabriel Gohau

La méthode pédagogique qui cherche a retrouver le cheminement de la découverte
scientifique a été mise en oeuvre sous l'appellation "méthode de la redécouverte'.
L'analyse du réle des expériences faites en classe montre comment cette méthode
inductive peut se révéler tout aussi dogmatique que la méthode expositive.

Une véritable redécouverte exigerait que les éléves soient mis en situation de
recherche, d'initiative, de tatonnement, qu'un vrai dialogue s'instaure pour faire
apparaitre les représentations des €léves.

Pour mettre en oeuvre cette vraie pédagogie de la redécouverte, la formation des
enseignants devrait étre complétée par une initiation & I'histoire des obstacles
épistémologiques et exigerait aussi une formation de chercheur.

Le présent texte est celui d'un exposé fait a Erice
(Sicile) en février 1977, dans le cadre d'un cycle sur La
découverte scientifique : aspects logique, psychologique,
culturel et social, organisé par I'International School of
History of Science (dirigé par M. D. Grmek et V.
Cappelletti).

II a paru en version anglaise, sous le titre "Difficulties
inherent in a pedagogy of discovery in the teaching of
the sciences', in M.D. Grmek, R.S. Cohen & G. Cimino
(eds), On_Scientific Discovery, D. Reidel Publ. Company,
Dordrecht, 1981, pp. 191-210. 1l a aussi €ét€é traduit en
italien : "Difficolta di una pedagogia della scoperta
nell'insegnamento delle scienze', in G. Cimino, M.D.
Grmek, V. Somenzi (a cura di), La scoperta scientifica...,
Armando Armando, Roma, 1984, pp 147-167.

Il est reproduit ici sous sa forme initiale, quoique, dix
ans apreés, il aurait sans doute mérité quelques
aménagements. L'auteur préfére le conserver dans sa
formulation du moment, croyant d'ailleurs que I'exposé
garde quelque actualité. La comparaison avec un texte
plus récent (G. Gohau, "I'enseignement des sciences et la
formulation du jugement", Cahiers Lafques, n° 206,
janvier-février 1987) conforte cette impression. Qu'on
peut interpréter de fagon moins bienveillante en esti-
mant que la pensée de l'auteur est demeur€e figée.
Simplement les références a l'€pistémologie poppérienne,
qui ne sont qu'une toile de fond a la critique
pédagogique, pourraient-elles étre actualisées (cf. G.
Gohau, "Vers I'extinction du poppérisme", Raison
présente, n° 81, 1987, pp 79-88).

Un mot encore : I'exposé de 1977, fait devant d'illustres




50

dogmatisme

dialogue

historiens des sciences de divers pays, avait pour but -
en accord avec M.D. Grmek - de leur montrer la néces-
sit€ d'une histoire orientée vers la mise en €évidence des
obstacles épistémologiques, pour aider la pédagogie de la
découverte.

1. Deux méthodes pédagogiques -

1.1. Méthodes expositives, méthodes interrogatives

On peut classer les diverses pratiques pédagogiques en
deux groupes : d'un coté, celles ol le maitre parle seul
- nous les nommerons méthodes expositives ; de l'autre,
celles ou le professeur questionne ses éleves - nous les
appellerons méthodes interrogatives.

Les méthodes expositives sont classiquement celles des
manuels d'enseignement, comme aussi des articles de
vulgarisation... et des conférences. En classe, elles con-
naissent une certaine défaveur. On les qualifie volontiers
de "dogmatiques" depuis que la psychologie de l'enfant
nous a appris que le jeune n'était pas un adulte en
miniature, et qu'il avait besoin de construire
progressivement, a2 coup de rectifications sucessives, son
propre savoir.

Les méthodes interrogatives sont venues répondie 2 ce
besoin. L'éléve y est constamment sollicité, en sorte que
le mafTtre est contraint de suivre, dans une certaine
mesure, la démarche de la pensée de ses interlocuteurs,
avec ses hésitations, ses détours, voire ses régressions
temporaires. L'archétype de ces méthodes est naturelle-
ment le dialogue socratique, ol le mafitre parvient, a
force de questions, 2 détruire le savoir apparent du dis-
ciple et 2 le remplacer par un savoir vrai.

Cette référence 2 la maTeutique socratique montre que
les méthodes interrogatives n'ont pas attendu le dévelop-
pement de la psychologie de l'enfant pour s'imposer 2
'esprit des meilleurs pédagogues. Sans prétendre vouloir
retracer l'historique de la pédagogie, on peut dire, trés
grossierement, que la méthode expositive, parait préva-
loir dans les périodes ou l'on conserve la culture, alors
que la méthode interrogative serait celle des temps de
création culturelle et de remise en question du savoir
antérieur.

Ainsi, la Renaissance critique les méthodes pédagogiques
dogmatiques du Moyen-Age et pour nous contenter d'une
référence littéraire, nous pouvons dire que la méthode
expositive est celle du premier maitre du Gargantua de
Rabelais, et la méthode interrogative celle du second.
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Rabelais raille le "grand docteur sophiste nommé mafttre
Thubal Holoferne" qui apprit si bien l'alphabet 2 son éle-
ve que celui-ci "le disait par coeur au rebours". Le se-
cond mafitre, Ponocrates, a l'opposé, lui fait faire toutes
sortes d'exercices, et par exemple, "passant par quelques
prés ou autres lieux herbus, visitant les arbres et les
plantes”, il en recueille pour les examiner au logis, et
compare ce qu'il observe i ce qu'en disaient les
anciens (1).

Jai choisi a dessein ce court extrait de Gargantua parce
que Rabelais y fait allusion 2 l'observation de la nature
(ici les végétaux). Or je dois patrler de la pédagogie de
l'enseignement scientifique, dont l'observation (ainsi que
'expérimentation) est une composante fondamentale. En
sorte que l'opposition entre la méthode interrogative et
la méthode expositive recouvre finalement une opposition
entre un procédé ou l'on découvre progressivement, 2
coup d'observations et d'expériences, et une technique ol
I'on récite l'exposé rationnel biti par le maitre, et ol
l'observation des objets et des phénomenes est remplacée
par la reproduction de schémas. Cl'est pourquoi cette
méthode est parfois dite "livresque", car elle procede,
comme les livres, par exposés et schémas.

1.2. Construction - illustration, induction - déduction

L'opposition se retrouve aussi sur un autre plan.

La méthode interrogative construit le savoir, c'est-a-dire
les lois, théories et concepts généraux i partir des ob-
servations et des expériences. Elle procéde donc par
induction, cheminant du particulier au général. Au
contraire, habituellement, le mafitre qui expose seul les
connaissances part des principes dont il déduit les cas
particuliers. Si donc il introduit des expériences dans son
enseignement, il les place en fin de cours, en illustration
de la théorie. Sa méthode est déductive.

Et finalement, dans l'enseignement scientifique, cette
distinction entre induction et déduction est plus fonda-
mentale que l'opposition exposé-dialogue ou I'opposition
cours sans expériences - cours avec expériences. Car au-
jourdthui peu d'enseignants rejettent totalement le
dialogue, et tous sont contraints par les instructions mi-
nistérielles d'expérimenter et de faire manipuler (séances
de travaux pratiques) leurs éleves.

Parce qu'elle vise a construire 2 partir des observations
des éleves, la méthode inductive peut se targuer de sui-
vre la démarche de la pensée des jeunes. Par ailleurs,
elle cherche 2 reproduire le cheminement de la science,
en progressant des faits particuliers aux lois et théories
générales. Ce qui lui assure en pédagogie des sciences
un certain prestige. Pourtant le rapport entre la démar-
che pédagogique et celle de la science n'est pas aussi
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Cette induction s'éloigne évidemment de celle des philo-
sophes (induction amplifiante ou généralisante). Le logi-
cien R. Blanché (2) compare avec humour la premiére 2
un saut en hauteur (en ce sens qu'elle invente, qu'elle
s'éleve au-dessus des faits déja connus) et la seconde 2
un saut en longueur, car elle ne fait que prolonger
'acquis.

Ainsi définies les méthodes inductives tendent a retrou-
ver le cheminement de la science, de la découverte
scientifique. Elles intéressent donc [I'historien de la
science plus que les méthodes déductives qui ne visent,
en partant des principes, qu'a l'exposé logique d'un édifi-
ce théorique supposé achevé dans sa construction.

Et pourtant leur utilisation pose un probléme
épistémologique, car dans l'ignorance ou est l'enseignant
des sciences de l'histoire et de I'épistémologie de sa dis-
cipline les techniques inductives ont abouti 2 des absur-
dités en croyant qu'il suffisait de retourner la méthode
traditionnelle déductive pour fonder une pédagogie active
de la découverte. Pour le démontrer, j'examinerai la mé-
thode utilisée dans l'enseignement francais depuis la fin
de la guerre, et connue sous le nom de technique de la
redécouverte.

2. LA "REDECOUVERTE" DEPUIS BRUNHOLD

2.1. Origine et objectif

Proposée par l'Inspecteur général Brunhold, cette techni-
que renoue avec une tradition inductive amorcée dans
les années 1880, au moment du vote des lois laiques, ce
qui, au passage, souligne que les méthodes inductives re-
naissent dans les périodes de progres.

Dans un texte de 1948 (3), Charles Brunhold définit ainsi
son objectif : il ne s'agit nullement de "répéter les dé-
marches historiques de telle ou telle recherche" mais
seulement de "retrouver, avec les moyens dont le profes-
seur dispose aujourd'hui (...) les résultats de ces
recherches". Et l'auteur précisait que si sa réflexion 1'a-
vait conduit a2 la redécouvete plutdt qu'a une stricte mé-
thode historique c'était 2 cause de "la nécessité pour
beaucoup de nos éleves qui se destinent 3 des carriéres
scientifiques ou techniques, d'acquérir avant toute forma-
tion spécialisée, l'ensemble des connaissances indispensa-
bles". Ce que les méthodes purement historiques n'au-
raient pas permis, estimait-il, de faire en un temps d'é-
tude raisonnable.

Autrement dit : la "redécouverte" vise a faire acquérir
par |"™esprit" et la "méthode" de l'histoire des sciences,
les “connaissances indispensables” qu'on inculquait anté-
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rieurement par les procédés expositifs. Entreprise louable
si l'on peut donner aux jeunes le mé&me savoir d'une fa-
con plus formatrice pour leur esprit, en suivant mieux le
développement de leur pensée.

2.2. Limites de sa mise en oeuvre

Mais 1'équivoque fondamentale de la méthode provient de
ce qu'elle croit légitime de gommer les obscurités et les
titonnements de la démarche historique. “Tout se tient
quand tout est construit” dit Gaston Bachelard (4) pour
souligner qu'apres la découverte toutes les incertitudes
du cheminement sont effacées par celui qui sait. Clest
alors qu'on peut bitir des expériences de vérification (ou
de corrobation), capables de tester la théorie. Ce qui
veut dire que le chemin qui méne de I'hypothése 2 sa
corroboration n'est pas l'exact opposé de celui qui con-
duit des observations préliminaires a2 la formulation de
I'hypothése. On retrouve une opposition, classique en his-
toire des sciences, entre la science-qui-se-fait et la
science achevée. Et je n'insisterais pas sur ce point con-
nu de chacun de vous si la "redécouverte" n'ignorait cet-
te distinction primordiale.

C'est qu'en effet, sous l'impulsion de C. Brunhold, devenu
Directeur de l'enseignement secondaire francais, les mai-
tres et les manuels ont inversé théories et expériences,
dans l'ordre d'exposition. De telle sorte que l'expérience,
qui servait jusqu'alors a illustrer une lecon, en fin de
chapitre, fut brusquement placée en introduction, la le-
con dérivant de I["interprétation" de la manipulation.
Pour donner une idée de l'application de cette méthode,
voici un court extrait du projet de programme présenté
en 1966 par l'Inspection générale des sciences naturelles.
On verra que lorsque jaffirme que la m@me expérience
qui, autrefois, illustrait le cours, sert aujourdhui a le
présenter, je n'exagéere nullement. Je prendrai pour
exemple la lecon 20, intitulée. "les synthéses chloro-
phylliennes".

"Travaux pratiques :

Analyse d'expériences montrant,

- gqu'une plante verte peut se développer sur un milieu
purement minéral,

- que certains €éléments sont nécessaires dans ce milieu
(...)

Expérience sur une plante aquatique faisant apparaftre
un dégagement d'oxygéne (...)

Expérience permettant la mesure relative de l'intensité
de dégagement. Etude de l'influence d'un facteur sur
cette intensité (...)

Expression graphique des résultats.

Cours : les échanges gazeux chlorophylliens."
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La rédaction définitive a beaucoup assoupli le libellé en
biffant la séparation travaux pratiques-cours, et en don-
nant plus de liberté dans le choix des expériences.

Mais l'esprit est resté le méme. C'est-a-dire que, dans la
pensée de I'Inspection générale, la classe est notamment
invitée a réaliser et analyser une série d'expériences
complexes en vue d'en tirer la notion d'échanges chloro-
phylliens. Le tout, last but not least, en deux heures de
travaux pratiques et une heure de cours !

La mise en parallele de cette liste extravagante et du
temps accordé a son étude ferait sourire si elle ne lais-
sait apparaitre une conception totalement erronée de la
démarche scientifique. Pour croire ainsi que par une sui-
te d'expériences de cours on puisse établir une notion
scientifique, il faut posséder de la science une concep-
tion singulierement empiriste, et tenir pour des aberra-
tions les hésitations et les titonnements de son histoire.

Ce projet implique en effet :

1° - Que les expériences de vérification peuvent E&tre
présentées comme des données premieéres. Autrement dit,
que si la science a réalisé, sur le m&me sujet, de multi-
ples expériences beaucoup moins probantes avant d'en ar-
river a celle-ci, ce n'est que par un regrettable accident
de parcours qui a retardé indiiment la saine compréhen-
sion du phénoméne. Les obscurités et les lenteurs de la
science, et avec elles toute l'histoire de la pensée scien-
tifique ressortissent 2 une sorte de pathologic de la
recherche.

2° - Que les expériences de cours sont démonstratives,
et sont, par conséquent, de véritables expériences de vé-
rification (au sens fort).

Ces deux propositions sont la marque d'une pensée
empiriste, mais d'un empirisme outré, quasi-caricatural,
sans rapport aucun avec l'empirisme philosophique de 1'é-
cole de Vienne, par exemple (5). Aucun épistémologue ne
pourrait les soutenir, et nous allons montrer qu'elles
ignorent les données les moins contestées de l'histoire
des sciences : l'empirisme postulé par la redécouverte
est purement tératologique !

2.3. Expériences de vérification dans I'élaboration de la
science

Reprenons d'abord la premiére proposition., L'expérience
de vérification (ou de corroboration (6)), historiquement
postérieure 2 l'hypothése qu'elle teste, pourrait-elle logi-
quement la précéder ? On doit répondre énergiquement :
non.

Je partirai, pour le prouver, du trés bel exemple que
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donne M.D. Grmek dans son ouvrage sur les recherches
toxicologiques de Claude Bernard (7). Le cas est intéres-
sant parce que l'expérience qui, plus tard, allait devenir
cruciale fut réalisée avant que le chercheur n'eiit formu-
1é I'hypothese correspondante. Or, cette expérience fut
d'abord complétement incomprise par l'illustre physiolo-
giste qui formula une explication (fausse) en contradic-
tion flagrante avec son résuitat.

On sait que le sang empoisonné par le monoxyde de car-
bone (CO) prend une coloration rouge vif, trés semblable
a celle de l'oxyhémoglobine (combinaison de l'oxygéne
avec I'hémoglobine). Aussi les premiers observateurs
crurent-ils qu'il s'agissait d'un m&me composé et prirent-
ils le sang empoisonné par le monoxyde de carbone pour
du sang riche en oxygene. "L'oxyde de carbone empoi-
sonne en empéchant le sang artériel de devenir veineux"
dit en avril 1856 Claude Bernard, qui maintient cette
confusion.. L'erreur était légitime et le propos n'‘aurait
rien de surprenant si le célebre biologiste n'avait préala-
blement montré que le sang perd son oxygéne en présen-
ce de CO. Si ce dernier déplace l'oxygene, ce n'est donc
pas l'oxyhémoglobine qui colore le sang en rouge vif
chez ['animal empoisonné. Tel est le raisonnement élé-
mentaire que nous faisons, nous qui savoms l'existence de
la carboxyhémoglobine (combinaison monoxyde de carbone
+ hémoglobine).

Et pourtant, le grand Claude Bernard ne le fait pas !
Plus tard, quand il aura résolu la question, cette expé-
rience du déplacement de l'oxygéne par le monoxyde de
carbone deviendra cruciale. Elle permettra de vérifier
I'hypothése. Mais tant que I'hypothése n'est pas énoncée,
I'expérience est insignifiante - 2 tous les sens du mot.
Vouloir que nos éleves en la réalisant découvrent en
quelques instants la solution que Claude Bernard a mis
des années (de réflexions et de nouvelles expérimenta-
tions) 2 miirir, c'est évidemment faire de l'expérience un
simple prétexte a l'exposition, par le maftre, de
I'nypothése. Donner aux éleves l'illusion qu'ils ont eux-
mémes découvert la solution est pure imposture.

Ma démonstration est cependant incomplete. Il est
manifeste, en effet, que Claude Bernard, dans l'exemple
étudié, commet une erreur logique en formulant une
conclusion directement contredite (c'est-a-dire réfutée)
par l'expérience. On peut donc objecter a4 notre argu-
mentation que, si l'expérience cruciale ne peut &tre per-
cue comme telle avant que I'hypothese qu'elle teste ne
soit émise, c'est a cause d'un simple défaut dans le
raisonnement. On peut ajouter, alors, que le réle du
professeur, éclairé par la connaissance du résultat, est
d'éviter de telles erreurs et de permettre aux jeunes...
de raisonner plus juste que Claude Bernard.

Mais le passage direct : expérience cruciale —9théorie ne
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peut &tre obtenu par le seul raisonnement, ce n'est pas
une simple induction. Une démarche strictement
inductive, en effet, consisterait, dans le cas présent, 2
réunir toutes les expériences ou le sang prend une colo-
ration rouge vif. Clest ce qui a été fait spontanément
dans un premier temps, par les prédécesseurs de Claude
Bernard, et par lui-m&me au début de ses recherches.
Pour découvrir la carboxyhémoglobine, il faut faire un
détour, prendre le contrepied de ce travail cumulatif.
Bref : il faut disjoindre les deux cas de coloration rouge
vif, selon que la couleur est provoquée par l'oxygene ou
par le monoxyde de carbone. A l'opposé de l'induction
qui associe les cas semblables il faut les dissocier. L'in~
vention de I'hypoth&se marque toujours une certaine rup-
ture avec les idées du moment. Elle est un acte de
création, un "saut en hauteur".

2.4. Statut des expériences faites en classe.

L'expérience de cours, qui est une variante simplifiée
des expériences de laboratoire, est-elle aussi démonstra-
tive que celles-ci ?

Dans les techniques expositives, l'expérience de cours
avait pour fonction d'illustrer la lecon et non de la
vérifier. Le maitre, en effet, savait que ce qu'il dit est
vérifié depuis longtemps par des expériences beaucoup
plus soignées que celles qu'il peut réaliser en classe. Si
par extraordinaire, on avait exigé de lui qu'il fit cette
vérification (ou corroboration), il aurait su qu'il ne pou-
vait se contenter des grossieres manipulations qu'il
"bricolait" dans le seul souci d'une illustration de son
exposé. Un exemple nous aidera a préciser ce point.

Un long débat agita naguére les professeurs de sciences
naturelles des lycées de France a propos de l'emploi du
bleu de méthylene pour mettre en évidence les déshy-
drogénases tissulaires. Je laisse de coté les theses en
présence. Il nous suffira de savoir qu'un de mes amis,
biochimiste de formation, réalisa une série soignée d'ex-
périences afin de résoudre la question posée. Sa réponse
(8) fut que le bleu de méthylene est effectivement déco-
loré par les déshydrogénases, et donc qu'il permet bien
de les matérialiser. Tous les professeurs qui utilisaient le
bleu de méthylene pour montrer que le premier stade de
l'oxydation cellulaire est une déshydrogénation furent
immédiatement rassurés : l'expérience qu'ils utilisaient
était... probante.

Soit. Seulement, s'il avait fallu les expériences délicates
de Claude Bourgeois pour établir que notre expérience
sommaire de classe était correctement ‘interprétée",
n'était-ce pas aussi la preuve que cette grossiere mani-
pulation était, par elle-méme, non démonstrative. Or,
quand Bourgeois fit son étude, tous les professeurs de
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sciences naturelles de France utilisaient cette expérience
non probante pour faire découvrir (!) 2 leurs éleves la
présence d'enzymes arrachant 'hydrogéne aux métabolites
cellulaires.

Que llinterprétation qu'on en donnait fiit exacte ou non
n'a aucun intérét. Certes, elle 1'était et c'est évidem-
ment tant mieux. Mais, elle aurait été fausse que nos
éleves n'en auraient pas moins "redécouvert" l'existence
des déshydrogénases. L'expérience de cours ne prouve
donc absolument rien. Et la raison en est que l'expérien-
ce de cours est non "falsifiante", puisque le professeur
n'enseigne que des théories exactes -ou du moins qui
passent pour telles au niveau de I'enseignement
secondaire. Il est donc exclu que l'expérience ne
"“réussisse” pas. Supposons que l'expérience conduise i un
résultat négatif : elle est si grossiere dans sa réalisation
que la chose est fréquente. Que fait le professeur ? Il
ne réfutera évidemment pas la théorie qu'il croit exacte,
mais l'expérience, qui a “"raté".

Par conséquent, l'expérience ne peut, en droit, réfuter la
théorie. Sa valeur de test est rigoureusement nulle. Elle
ne contient aucune information sur la théorie. L'éleve
est trompé si on lui laisse croire qu'il a prouvé, ou pire
qu'il a découvert, la théorie. Quand l'expérience donne le
résultat espéré, on le guide habilement vers l'interpréta-
tion correcte... qu'on lui fait souligner de rouge.
Lorsqu'elle offre un autre résultat, on doit bien avouer
l'imposture en lui énongant tout de méme la "bonne"
conclusion, en lui proposant, dans le meilleur des cas, de
comprendre quelles influences secondaires mal fixées ont
provoqué le "ratage®.

Je prends un exemple qui montrera, de fagon quasi cari-
caturale a quel point l'expérience de cours est non
démonstrative. La généralisation progressive des réac-
tions réflexes de la grenouille spinale en fonction de
concentrations croissantes en acide d'une solution d'eau
acidulée porte le nom de lois de Pfliiger, du nom du
physiologiste allemand du siecle dernier qui les aurait
établies. En gros, on admet que l'animal retire d'abord le
membre immergé dans l'eau acidulée. Puis que, lorsque
la solution est plus concentrée, il retire en méme temps
le membre symétrique (les deux pattes postérieures
quand on trempe une patte arriere). Puis, qu'il agite les
quatre membres.

En fait, il arrive fréquemment que la généralisation se
produit d'une autre fagon : d'abord la patte arriére exci-
tée (naturellement !) puis cette patte et le membre an-
térieur situé du méme coté, puis les quatre membres. Or
les "lois" n'ont retenu que le premier type de
généralisation. Eh bien, si les aléas de l'expérimentation
nous font réaliser le second type de réaction, nous som-
mes obligés, malgré tout, d'énoncer la prétendue "loi de
symétrie".
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En confidence, j'avouerai que devant la fréquence du ré-
sultat hétérodoxe, je me suis longtemps lamenté sur mon
pietre talent d'expérimentateur. Jusqu'au jour ol j'ai su
que d'habiles manipulateurs obtenaient le méme résultat.
Ainsi donc, cette "loi", réfutée des milliers de fois ou
plus, dans les classes des lycées de France, et siirement
d'ailleurs, n'a jamais été mise en doute. Les manuels
d'enseignement secondaire (voire supérieur) la transcri-
vent pieusement, les enseignants la répétent
solennellement, tout en se lamentant sur leur propre ma-
ladresse (la mienne, au demeurant est réelle !). Peut-on
montrer de facon plus évidente que l'expérience de cours
n'est pas falsifiante, et donc qu'elle n'est pas corroboran-
te puisque, comme le montre K.R. Popper, le degré de
corroboration d'un test est fonction directe du degré de
réfutabilité de la théorie testée. L'expérience de cours
est exclusivement illustrative.

Tous les auteurs de manuels le savent bien, d'ailleurs,
qui choisissent leurs expériences en fonction du texte a
illustrer, et non l'inverse. Une démarche authentiquement
empiriste exigerait qu'on parte du réel complexe en vue
de le disséquer. Si l'on avait le souci d'une conduite
vraiment heuristique, on partirait des documents bruts
pour en dégager les problemes et en tirer des concepts,
d'abord grossiers, puis de plus en plus fins.

Au lieu de cela, les manuels et les cours ne nous pré-
sentent jamais que des faits déja tout élaborés, des ob-
jets déja tout épurés. lls prétendent restituer le chemi-
nement de la science, mais ils partent en fait de son
état présent. Ils font semblant de nous faire découvrir
les lois et théories, mais ils nous mettent d'emblée sous
les yeux les expériences faites en vue de prouver ces
lois apres qu'elles furent énoncées. Ce qui est double-
ment fautif.

D'une part, l'expérience est "parachutée". Comme
Athéna, elle surgit toute armée du cerveau du maftre.
On traite de dogmatique la méthode traditionnelle
expositive, mais est-on moins dogmatique quand on expo-
se une expérience que lorsqu'on expose une théorie 7?7
Dans l'un et l'autre cas, le mafitre présente un savoir
élaboré, en épargnant aux éleves l'effort d'analyse ayant
permis la découverte progressive de ce savoir.

D'autre part, on laisse croire que l'implication qui unit
la théorie a l'expérience est réciproque. Ce qui est un
non-sens du point de vue de la logique formelle.
L'expérience, fait particulier, est conséquence de la
théorie, énoncé général, mais l'inverse est évidemment
absurde.

Finalement, la méthode de redécouverte apparait tout 2
fait dogmatique, mais d'un dogmatisme insidieux : elle
impose la théorie autant que la méthode expositive. Plus
méme, puisqu'elle prétend la "déduire" d'une expérience
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que les éleves ont vue. Son dogmatisme caché, son
cryptodogmatisme, ne peut-il &tre qualifié de bidogma-
tisme puisque, non content d'imposer le savoir du
maitre, il prétend le fonder expérimentalement ?

Le danger de cette technique tient a ce que I'éleve,
quand demain il apprendra que le savoir que lui a incul-
qué ses maftres était imparfait, sera tenté de perdre
tout crédit en la science, et de rejeter I'édifice scienti-
fique entier. Craignons que dégus de la fausse image de
la science que nous leur donnons, nos éleéves ne se tour-
nent vers les mystificateurs et les charlatans.

Cette critique sévere de 'état récent des techniques in-
ductives peut paraitre excessive, surtout pour ceux qui
vivent encore sous le joug de méthodes expositives. Mais
précisément, il s'agit de tirer sans indulgence la legon
d'un échec dont la pédagogie francaise n'est pas encore
parvenue i se sortir. Et maintenant, essayons de montrer
ce que serait une véritable pédagogie de la découverte
qui ne tournerait pas le dos a I'histoire de la science.

3. POUR UNE VERITABLE REDECQUVERTE

3.1.Mettre I'éleve en situation de recherche véritable

Si l'on désire que I'éleve découvre, il faut le mettre
dans une situation de recherche véritable. Dans la péda-
gogie de la redécouverte, la situation des "chercheurs"
est tout a fait artificielle : grice & quelques expériences
sommaires qu'on leur flanque brutalement sous les yeux,
on voudrait qu'ils retrouvent une théorie majeure de la
science, dont ['élaboration a demandé des siécles de
titonnements. Ce qui est absurde, ce n'est pas croire
que 1'éleve est capable d'effectuer des recherches, mais
de penser qu'en quelques heures il redécouvrira une
grand concept de la biologie ou de la physique.

La pédagogie de la redécouverte était dans la bonne
voie, mais son ambition était démesurée. Le projet de la
fondation Nuffield, expérimenté en Grande-Bretagne, a
beaucoup mieux mesuré quelles étaient les possibilités
des jeunes en matiere de recherche expérimentale. Ce
projet prévoyait en effet, au niveau des éléves de 16 2
18 ans -"A-level"- de consacrer le dixieme du temps des
études 2 un "projet ou travail indépendant” qui était un
véritable programme de recherche expérimentale. (9)
L'éleve pouvait s'attaquer a2 un probléme nouveau, mais
le plus souvent on lui demandait de modifier une techni-
que qu'il avait déja utilisée, ou dont il avait étudié les
résultats. Par exemple, il appliquait a un animal diffé-
rent une méthode d'analyse antérieurement étudiée en
classe. Il pouvait confronter ses résultats avec ceux de
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la bibliographie. Ce type de recherche ressortit claire-
ment 2 ce que Th. Kuhn nomme la “science normale" :
appliquer une technique expérimentale mafitrisée 3 un
matériel nouveau (10).

Cette recherche ne demande évidemment qu'une part
modeste d'initiative. Cependant, elle offre des résultats
originaux, 2 la différence de la redécouverte qui ne fait
que répéter des choses connues depuis longtemps. De ce
point de vue, le travail indépendant du projet Nuffield
est beaucoup plus satisfaisant pour l'esprit de 1'éleve que
les pseudo-découvertes des méthodes dites inductives, car
si la recherche est modeste, la découverte est réelle.
Dailleurs, au fond c'est bien normal, car les découvertes
les plus nouvelles ne partent pas, en général, de ques-
tions fondamentales. En s'attaquant au pouvoir rotatoire
des tartrates, Pasteur n'avait pas conscience qu'il allait
fonder une science nouvelle.

Les découvertes majeures sont souvent des réponses a de
petits problemes... qu'on a su mener jusqu'au bout. La
"science normale" est la seule qui ait une existence
réelle. Ce que Kuhn nomme le changement de
"paradigme" n'a d'existence que rétrospective. Pasteur in-
troduit un tel changement par sa persévérance i pour-
suivre les implications de sa découverte de la dissymé-
trie moléculaire. A quel moment ses recherches sortent-
elles du cadre de la science normale, ce n'est pas facile
a dire, et en tout cas on ne peut le savoir qu'apres
coup, quand on sait les conséquences de ses découvertes.
Finalement, la pédagogie de la redécouverte prend les
problemes a l'envers elle croit que, sous prétexte que
quelques expériences deviennent a posteriori cruciales, on
a le droit de les isoler, de les extraire de leur tissu de
recherches obscures, opiniitres, et de réduire 3 ces
tournants de son histoire toute l'activité scientifique.
Mais si l'on veut que 1'éleve découvre vraiment, qu'il ap-
porte un résultat inédit, il est impossible de lui choisir
une expérience cruciale : 'exemple précédent de Claude
Bernard nous a suffisamment montré qu'une expérience
n'est crucilae que si on a en t&te l'idée nouvelle qu'on
veut tester.

Les auteurs du projet Nuffield ont réalisé ce que n'avait
pas osé Ch. Brunhold : dissocier l'acquisition du savoir
scientifique de I'apprentissage de sa méthode. Une re-
cherche conduite par l'éleve ne peut avoir pour but de
découvrir un concept ou une théorie majeurs. Les deux
activités sont assez différentes, sinon opposées. On pour-
rait les séparer.

Chez les jeunes enfants (s 2 13 ans) le méme projet
Nuffield prévoir une large place 2 l'activité et 2 linitia-
tive des éleves. Quelques établissements scolaires fran-
cais ont expérimenté en France, dans le méme sens,
sous la conduite de V. Host (en biologie). Le but de ces
activités scientifiques est de faire naitre chez le jeune
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une attitude expérimentale. 1l s'agit de conduire les éle-
ves a se poser des questions, puis 2 tenter de les résou-
dre eux-mémes en manipulant. Aucun souci de leur ap-
prendre la science, mais seulement de leur faire com-
prendre ce qu'est la recherche.

3.2. Construire les connaissances de maniére plus pro-
gressive

Mais naturellement, cette dissociation laisse entier le
probleme de l'acquisition des connaissances. On peut pro-
poser de juxtaposer a l'apprentissage actif de Il'esprit de
recherche un enseignement scientifique de type
traditionnel, présentant la science sous sa forme la plus
rationnelle. Il me semble qu'a ce compte on perdrait une
partie du bénéfice des méthodes inductives. Il est possi-
ble de présenter le savoir acquis d'une maniere nouvelle
qui évite les artifices des techniques de redécouverte.
Le gros inconvénient des méthodes déductives est leur
caractere dogmatique ; la connaissance scientifique est
d'emblée présentée dans son aspect de perfection
actuelle. Il y manque, sinon une induction véritable, du
moins une construction progressive, soit en suivant I'his-
toire des découvertes, soit en retrouvant les concepts les
plus généraux 2 partir de savoirs partiels.

La psychologie génétique nous a montré que I'éleve avait
besoin d'assimiler le savoir, de le digérer, en quelque
sorte. Or, les méthodes déductives le présentent sous
une forme... indigeste. Nous avons la manie de vouloir
enseigner d'emblée nos conceptions les plus abstraites.
On doit distinguer des niveaux dans l'acquisition des con-
naissances (cf. recherches INRP sur les procédures
d'apprentissage). La respiration est d'abord un mouvement
alternatif d'inspiration et d'expiration, puis elle est un
échange gazeux ; ensuite, elle est transport de gaz,
enfin, elle devient échange d'électrons.

L'intérét de dégager progressivement les concepts abs-
traits est évidemment d'en faciliter l'acquisition, en les
démontant. Mais c'est aussi d'associer les éleves 2 leur
élaboration. Certains concepts généraux apparaissent
comme des moyens d'unifier des secteurs jusque la indé-
pendants de la science : la théorie de I'évolution est de
ce type. Dans un cours bien conduit, les éleves seront
amenés, non 3 découvrir ces théories unificatrices, mais
du moins 2 comprendre leur genése, et a la reconstituer
activement, sous la direction du professeur.

A ce stade du travail, l'expérimentation semble d'un fai-
ble secours. Mais il serait stupide et dangereux de vou-
loir expérimenter constamment. C'était précisément le
défaut de la redécouverte de vouloir tout retrouver par
la manipulation. En réaction contre les méthodes
anciennes, on a voulu réhabiliter l'observation directe au
détriment du savoir livresque. Nous avons fait comme
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les contemporains de Rabelais. Les manuels avaiet trop
longtemps éloigné les enseignants de la manipulation et
de l'observation, et d'aucuns se sont dit que pour savoir
il suffisait de voir.

Il est temps de réhabiliter le livre 2 son tour. Le néces-
saire développement d'une attitude expérimentale, dont
nous parlions plus haut, serait dangereux s'il s'accompa-
nait d'un complet dédain pour le livre. Répondre 2a
‘éleve, chaque fois qu'il pose un probleme : tu n'as qu'a
expérimenter, serait tout aussi stupide que de lui dire
systématiquement : regarde dans un livre. Le respect in-
conditionnel du savoir livresque éloigne de l'apprentissage
personnel, mais le recours excessif a ses observations
propres risque de conforter l'esprit dans ses préjugés. En
fait, ce qui est condamnable, ce n'est pas l'usage du li-
vre mais l'utilisation exclusive du manuel.

Le manuel d'enseignement apporte des réponses toutes
prétes a des questions que ne se pose pas l'éleve. En ce
sens il stérilise toute curiosité. Mais le livre n'est pas
forcément un manuel. L'enfant, et surtout l'adolescent,
peuvent &tre mis au contact d'ouvrages dont ils auront a
extraire un résumé, a dégager une idée générale,... Ce
genre d'activité est aussi éducatif que l'expérimentation.
Il faut redouter les ouvrages qui ne donnent a 1'éleve
que des schémas et ne lui offrent du réel que les mode-
les abstraits construits par les scientifiques. Mais si le
livre consulté l'oblige a construire lui-méme le schéma a
partir d'ébauches, d'éléments dispersés, de schémas
partiels...

Dtailleurs, le refus du manuel coincide avec l'abandon du
cours magistral, car tous deux ont le méme défaut : ils
ont une réponse a tout. Ils sont finalement trop bien
faits. Le maftre qui prépare un cours, comme aussi l'au-
teur du manuel, élaguent ce qu'ils ont appris pour n'en
retenit que l'essentiel. Mais comprend-on cet essentiel
quand on n'a pas suivi son élaboration 7 Souvent un bon
résumé est inintelligible pour qui n'a pas lu le texte qu'il
condense. Il n'est évidemment pas question de demander
a 1'éleve de passer d'abord par le savoir du mafitre avant
d'acquérir les connaissances de base. Mais les voies de
I'apprentissage ne doivent pas &tre trop directes : on ne
comprend bien que ce qu'on enseigne.

3.3. Etablir un vrai dialogue avec 1'éleve

Cependant, si I'éleve apprend son cours dans les livres,
et s'il s'initie 3 l'expérimentation par une recherche
personnelle, il perd pratiquement tout contact avec le
maftre, comme avec ses pairs. Les techniques de redé-
couverte nous ont habitué aux classes dialoguées ou le
maitre dirige et contrdle linstruction des éleves. Tout
dialogue est-il impossible ?

Certes, le dialogue de nos classes dites “actives" est
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illusoire. 11 ressemble a certains dialogues platoniciens ol
le disciple se contente de ponctuer le discours du mai-
tre d'expressions approbatrices : "comme tu dis",
"assurément”, "tu as raison" (12). G. Leroy, pédagogue
belge, dans un excellent petit livre (13), donne des
exemples du dialogue en usage dans nos classes. Il mon-
tre que l'art du professeur consiste a poser des questions
suffisament précises -on les dit "fermées"- pour que 1'é-
leve réponde nécessairement ce qu'il attend. Quand un
professeur de mathématiques dit : "j'écris a“ et a x a.
Que représente a2 7" On ne peut que répondre : a x a.
Il existe, selon G. Leroy, quatre 2 cinq fois plus de
questions étroites que de questions larges. Et dlailleurs,
méme quand la question est en apparence ouverte, le
professeur n'attend souvent qu'une réponse. Ainsi, ce
maftre qui demandait "la compression d'un gaz a lieu
avec quoi ?" voulait qu'on réponde : "avec liquéfaction".
Les éleves firent des réponses variées dont la moins lo-
gique n'était pas celle du garcon qui dit simplement :
"avec une pompe" (14).

Pourtant, ces critiques faites, il reste que 'le dialogue
existe. Ne faut-il pas faire, pour le dialogue comme
pour l'expérimentation et l'induction, les deux autres ca-
racteres de la méthode de redécouverte ? Clest-i-dite :
les conserver en les améliorant notablement 7

Or, le dialogue, dans une véritable pédagogie de la
découverte, aurait un rdle fondamental 2 jouer : permet-
tre notamment I'expression des ‘“représentations" des
éleves. Les enseignants oublient que les enfants ne sont
pas une cire vierge sur laquelle se marquent toutes les
empreintes qu'on y inscrit. Depuis longtemps 'école de
J. Piaget a montré que l'esprit des jeunes parcourt, mu-
tatis mutandis, les grandes étapes de I'histoire de la
pensée, des premiéres civilisations a2 la science
contemporaine. Et cette méconnaissance introduit une
équivoque fondamentale dans le dialogue maftre-éleve,
car le second charge de relations affectives et représen-
tations égocentriques ce que le premier exprime au ni-
veau purement rationnel.

Autrement dit, le but du dialogue devrait &tre de débar-
rasser l'esprit des enfants de ce que Bachelard a nommé
les obstacles épistémologiques 715). Les enseignants
croient former l'esprit de leurs éléves en le chargeant
des résultats de la science. Mais ils ignorent que cet es-
prit est déja plein de représentations préscientifiques, de
conceptions magiques, de fantasmes qui l'encombrent.
Pour l'en débarasser, réalisons ce que Bachelard nomme
une "psychanalyse de l'esprit objectif". Car le dialogue
que nous proposons n'est pas essentiellement différent de
celui qui s'établit entre le psychanaliste et son client.
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Les lecteurs d'Aster sont assez familiers avec ces études
pour que quelques exemples suffisent. Un exemple simple
d'obstacle épistémologique est celui qui faisait confondre
32 C. Bernard l'oxy- et la carboxyhémoglobine. Le mé&me
obstacle -confusion de ce qui se ressemble- faisait
placer, jusqu'a Linné, les Cétacés parmi les Poissons.
Nos éleves qui se fient 2 de grossieres analogies com-
mettent de pareilles bourdes. A 11-12 ans, il leur est
tres difficile de dire si les serpents sont des Vertébrés
tant ils les voient proches des vers. Il n'est pas siir que
'apprentissage de la classification zoologique les débar-
rasse durablement de cette erreur.

En physiologie, j'ai été surpris de rencontrer, chez des
éleves de 17-18 ans, 2 propos du rdle de l'oxygene dans
la respiration des tissus, des expressions du genre : l'or-
gane est "régénéré" ou  "assaini" ; on assiste au
"renouvellement des cellules", ou encore : l'oxygene ap-
porte "une énergie naturelle". La fonction de l'oxygene
est- manifestement valorisée, et transportée du plan ra-
tionnel 2 un plan quasi-moral : celui du sain et du
malsain. Des idées vitalistes sous-tendent la représenta-
tion du banal phénoméne d'oxydation cellulaire. L'oxygéne
n'est pas trés éloigné, dans l'esprit des adolescents du

- XX° siecle, du souffle vital des anciens.

La géologie fournit aussi des exemples démonstratifs de
ces résistances de l'esprit 2 concevoir les notions
modernes. Les naturalistes du XVIII® siecle croyaient que
la topographie du globe ne s'était guere modifiée depuis
son origine. Il est courant (Celsius, Maillet, Buffon...) de
réduire I'histoire de la terre au retrait progressif d'un
océan primitif qui recouvrait nos plus hautes montagnes.
Or, beaucoup de jeunes ont cette méme conception. Un
garcon de 14 ans évoque le temps ou "la mer recouvrait
I'Europe" comme s'il s'agissait d'un événement unique qui
avait précédé la formation des continents.

Et pour appuyer son affirmation, ajoute cette "preuve"
qui montre qu'il ne soupgonne aucunement les change-
ments de la topographie ; "regardez l'Alsace, dit-il, il y
a du sel de potasse ; comme |'Alsace est plus haute que
la région parisienne, on en déduit que si I'Alsace est
recouverte, la région de Paris l'est aussi".

Raisonnement rigoureux, convaincant...pour autant qu'on
admette la fixité du relief. Mais quand Celsius tracait
des marques sur les rivages du golfe de Finlande, il
était prisonnier du méme postulat.

Chose plus curieuse et plus inquiétante : de semblables
résistances se retrouvant chez des étudiants. Ils ont étu-
dié les principes de la géologie...et sont fort capables de
les réciter, mais qu'on pose les questions de facon un
peu oblique, et les représentations préscientifiques
resurgissent, les démons réapparaissent. Chaque années,
en interrogeant des étudiants de 20 ans, j'en retrouve la
manifestation.

Tous savent, bien siir, que si des couches de terrains
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sont ondulées c'est qu'elles ont subi des déformations la-
térales (plissements). Et pourtant, lorsqu'on leur montre
une telle déformation sous un jour un peu inhabituel on
obtient des réponses du genre : "butte", "accumulation
de sédiments", "butte-témoin", 12 ou il fallait voir un
anticlinal. Autrement dit : la déformation des sédiments
a été traduite par un simple entassement local. Nos
étudiants, qui ont pourtant des connaissances de
tectonique, raisonnent comme Buffon qui assimilait un
synclinal 2 une cuvette sédimentaire.

Autre exemple, qui a trait aux mémes étudiants. Leurs
professeurs leur ont appris la dérive des continents et la
formation des océans par ouverture de "rifts". Lorsqu'on
les interroge sur cette question, ils expliqueront avec
force détails comment s'est ouvert I'Atlantique, voila
plus de cent millions d'années. Mais si on leur offre un
document montrant que telle région du plancher de l'o-
céan était alors émergée, ils songent immédiatement 2
une régression marine...de plusieurs milliers de meétres.
Sans voir gu'en réalité 1'Atlantique n'existe pas. Or I'his-
toire de la géologie montre que si l'on a eu de la peine
3 imaginer des mouvements verticaux du sol (les chan-
gements de rivage étant attribués exclusivement aux va-
riations de volume des eaux -cf. supra) on a encore plus
difficilement reconnu les déplacements latéraux. Admet-
tre que nos collines, nos vallées, et surtout nos monta-
gnes n'ont pas existé de toute éternité est déja difficile.
Mais penser que nos continents ont pu se rapprocher ou
s'éloigner, voila qui dépassait l'entendement, il y a peu
encore.

Tous ces exemples sont tirés de mon expérience
personnelle. Chaque enseignant a pu faire les mémes ob-
servations pour autant qu'il ait été un peu attentif 2
écouter ses éleves et un peu cultivé en histoire de sa
discipline. Mais combien d'enseignants scientifiques ont
eu la curiosité de connaitre les rudiments de cette his-
toire ?

La plupart ont le sentiment qu'ils y auraient perdu leur
temps, et qu'il vaut mieux suivre les développements de
la science contemporaine. Ils n'ont pas entierement tort
puisque lhistoire des sciences ne leur offre guere,
actuellement, ce qui leur serait utile : une histoire des
obstacles épistémologiques. L'histoire de la science, telle
qu'elle est habituellement étudiée, est sans doute utile a
'étudiant. Elle risque d'étre dangereuse pour le lycéen si
elle doit encombrer son esprit de notions fausses. Vouloir
enseigner la chimie de Stahl 2 des adolescents avant de
les initier 2 la chimie pneumatique de Lavoisier serait
imprudent. Et pourtant, le jeune ne garde-t-il pas long-
temps 2 l'esprit l'idée qu'un corps qui brille perd quelque
chose qui se dissipe dans l'air ? Ne conserve-t-il pas la
pensée que l'air et l'eau sont des éléments, et plus géné-
ralement qu'un corps naturel est plus simple qu'un pro-
duit de l'industrie ? Or ce sont 12 des obstacles qui ont
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entravé la naissance de la chimie moderne.

Dégager, dans les résistances au progres scientifique, ces
paresses, ces lourdeurs de la pensée qu'on retrouve 2
chaque génération au cours de son apprentissage. Ces
lenteurs de l'esprit qui lui fait confondre ce qui se res-
semble et trouver simple ce qui est familier. Voici quel-
le pourrait €tre la tache d'une histoire des obstacles.
Mais il faudrait que I'historien s'assure la collaboration
de psychogénéticiens et d'enseignants qui l'aideraient a
détecter les mémes obstacles dans la pensée des jeunes,
afin de les mieux reconnaitre.

Les obstacles identifiés, il faudrait inventer des solutions
pour les vaincre. Car l'enseignant n'est pas un collec-
tionneur d'obstacles. Certes, amener au niveau conscient
chez le jeune, le complexe d'analogies, d'images fausses
qui retardent son acquisition du savoir scientifique, se-
rait déja décisif. Les lourdeurs de la pensée sont d'au-
tant plus actives qu'elle demeurent inconscientes.
Cependant, ['histoire des sciences nous offre aussi un
moyen de choix pour les vaincre en mettant en relief
les voies du franchissement des obstacles. Ce que Bache-
lard a nommé les "actes épistémologiques” (16).

Je vais essayer d'en donner un exemple, 2 propos de la
théorie cellulaire. La division cellulaire nous permet de
comprendre comment on passe de la cellule unique qu'est
l'oeuf a cet assemblage complexe de cellules gu'est un
étre pluricellulaire. Or le mécanisme de cette division
n'a été acquis que tardivement par rapport i 1'élabora-
tion de la théorie cellulaire. Longtemps, les biologistes
ont conservé pour expliquer le développement de l'étre
les vieilles idées héritées du XVIII® siecle. Vers 1830, on
se demande si les cellules se forment par l'agrandisse-
ment d'un germe préexistant ou si les cellules nouvelles
sont incorporées par l'alimentation et véhiculées par le
sang. L'esprit paresseux préfere croire a la préexistence
plutdt que d'expliquer la genese des cellules (ou alors il
évoque une mystérieurse organisation spontanée, 2 partir
d'une matiere homogene).

Mais 2 la méme époque (1800-1840) on étudie active-
ment les animaux "inférieurs" et on découvre notamment
les colonies animales chez les Hydrozoaires, les
Tuniciers,... Or l'organisme n'est au fond qu'une colonie
de cellules et la multiplication cellulaire n'est pas trés
éloignée du bourgeonnement de la colonie 2 partir du po-
lype initial. Dans le m&me temps, toujours, on s'apercoit
que les vers annelés (Annélides) se forment par bour-
geonnement d'anneaux successifs 2 partir d'une larve in-
divise (17). Ces observations tellement plus aisées 2 fai-
re que celle de la division cellulaire, n'ont-elles pas pu
fournir un modele 2 celle-la ? Ne constituent-elles pas
la voie de l'acte épistémologique qui a vaincu l'obstacle
du germe préexistant ? Ne pourraient-elles servir a faire
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comprendre la division cellulaire 3 des jeunes ? Autant
de questions dont 1'étude aiderait a I'élaboration d'une
nouvelle pédagogie des sciences.

En se contentant de retourner la méthode traditionnelle,
et en transformant I'expérience d'illustration en une
pseudo-expérience de découverte, la pédagogie de la
"redécouverte" a cru pouvoir réformer l'enseignement des
sciences en faisant I'économie d'une réflexion méthodolo-
gique et épistémologique. Le résultat est décevant. On
expérimente mais de tacon toute artificielle, puisque les
théories sont cachées dans les expériences, ... et intro-
duites par contrebande. On suit la démarche de l'éleve
mais en lui soufflant ses réponses,...au point que certains
professeurs inscrivent celles-ci 2 l'avance sur leurs notes
de préparation de cours. Expérimentation et dialogue,
I'un et l'autre vidés de substance, ont rendu suspect tout
recours au livce. A I'heure ou la télévision s'appréte 2a
supplanter le livre, les enseignants en restent 2 l'ere
"prégutenbergienne” ! :

Une vraie pédagogie de la découverte est indispensable,
mais elle exigerait que les professeurs aient une forma-
tion de chercheurs. Comment initier des jeunes a la re-
cherche expérimentale, si l'on n'a eu qu'une formation
purement théorique ? Elle exigerait aussi que l'histoire
des sciences leur vienne en aide en développant une his-
toire des obstacles épistémologiques. Puisque cette ré-
union donne i mes propos une audience internationale,
c'est cet appel que je voudrais surtout faire entendre.

Pour conclure sur une note modeste, je dirai que la pé-
dagogie de la découverte devrait viser plus a fortifier
qu'a formerl'esprit de recherche. Car il n'est pas certain
que le goiit de l'investigation, l'intuition de l'hypothese,
le génie de l'expérience démonstrative soient entitrement
formés par les exercices scolaires. Mon ami Evry
Schatzman, astrophysicien frangais, écrivait récemment
que pour former l'esprit scientifique "le contact précoce
avec l'expérimentation est trés important. Un trés grand
nombre d'expériences peut &tre mené par les enfants
eux-mémes". Aprés avoir cité quelques exemples, il ajou-
tait que “cela peut se dérouler dans le cadre scolaire
mais aussi dans le cadre familial". Plus loin, d'ailleurs, il
estimait que "l'esprit de recherche ne s'acquiert pas au
contact d'un maftre" car celui-ci "ne peut faire naftre
ni la curiosité, ni le golit de la découverte" (18).

Pour ajouter une touche polémique, je dirais volontiers
qu'on se contenterait que l'école préserve l'esprit de
découverte, car bien souvent hélas, l'enseignement actuel
stérilise la curiosité qui existe chez l'enfant. Que mai-
tres et parents favorisent 1'épanouissement de cette
curiosité, qu'ils les sollicitent a tous propos, et pas seu-
lement 2 l'occasion des lecons de science.

La résolution d'énigmes policieres ne favorise-t-elle pas
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la maturation de l'esprit scientifique ? Certaines nouvel-
les d'Edgard Poé - je songe précisément au Double as-
sassinat de la rue Morgue - appliquent exactement la

démarche de la science 2 la résolution d'une recherche
de criminel : observation pour trouver des indices, élabo-
ration d'une hypothése qui rompt avec le sens commun
(lequel veut qu'un meurtrier soit un humain, alors qu'il
s'agit, ici, d'un orang-outang), puis vérification de cette
hypotheése (par l'intermédiaire d'une annonce). Et aprés
tout, si l'on formait aussi l'esprit scientifique en lisant
de bons romans policiers ?

Gabriel GOHAU
Lycée "Jeanson de Sailly"
Paris
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DIDACTIQUE ET EPISTEMOLOGIE : ECLAIRAGES BACHELARDIENS

Alain Kerlan

C'est autour de la notion de représentation que s'organise une bonne part des con-
vergences de la didactique des sciences et de I'épistémologie bachelardienne. La
place et l'importance de cette notion en didactique des sciences sont aujourd'hui
telles qu'il faut s'interroger sur son sens et sa valeur. Les considérations pédagogi-
ques qui traversent ['épistémologie de G. Bachelard doivent étre examinées dans
cette perspective. Elles relévent d'une conception de la culture et de I'éducation
scientifique qui doit faire l'objet d'une €lucidation philosophique, et a laquelle l'en-
treprise didactique peut confronter ses propres valeurs. *

La didactique des sciences emprunte beaucoup 2 I'épis-
témologie bachelardienne. En affirmant, dans un texte
demeuré célebre, que "la notion d'obstacle épistémologi-
que pouvait &tre étudiée dans le développement histori-
que de la pensée scientifique et dans la pratique de
I'éducation" (1), Bachelard désignait un territoire au-
jourd'hui largement investi et tout a fait central.

Une bonne part des travaux conduits au titre ‘de I'analy-
se des représentations d'éleves parait en effet exprimer,
du coté de la "pratique de 1'éducation", des préoccupa-
tions voisines de celles dont rend compte le concept
d'obstacle épistémologique.

Certes, la substitution du terme de représentation a ce-
lui d'obstacle épistémologique peut susciter des réserves.

* Les lignes qui suivent reprennent un aspect d'un tra-
vail réalisé dans le cadre d'un D.E.A. de Philosophie sous
le titre : Les sciences enseignées et la question des
représentations. Didactique et épistémologie. (Université
de Besancon, 1986, sous la direction de P. Livet). Elles
n'ont bien shr nullement la prétention de réduire I'histoi-
re de la didactique ou de la notion didactique de repré-
sentation 2 ses seules strates bachelardiennes. Il va de
soi que cette histoire-la devrait intégrer I'apport
piagétien, les approches sociologiques, les réflexions is-
sues de la pédagogie des adultes et plus ou moins impli-
citement un passé théorique complexe... Mais il n'est pas
siir qu'elle suffirait 3 définir le sens et les enjeux philo-
sophiques de la didactique contemporaine ; la rencontre
de ces divers courants des sciences humaines au sein
d'une de ses notions-clés constitue précisément ['événe-
ment qu'il s'agit d'interpréter.
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Elles ne doivent pas pourtant dissimuler l'essentiel : c'est
bien autour de la notion de représentation que s'organise
le parallélisme et les convergences entre la didactique
des sciences et 1'épistémologie historique.

- Mieux : compte-tenu de l'importance que revét la notion

de représentation, ce parallélisme et ces convergences
contribuent largement a la légitimation culturelle de la
didactique.

Car la notion de représentation est devenue la part visi-
ble et emblématique de ce qu'on peut appeler une figure
pédagogique des sciences. Clest pourquoi il importe de
s'interroger sur son sens et sa valeur.

A quelle (s) conception (s) de la culture et de 1'éduca-
tion scientifique se réfere finalement la notion de repré-
sentation ? Quelle expérience, quelle assimilation cultu-
relle des sciences propose-t-elle ?

Je voudrais suggérer ici que ces questions peuvent rece-
voir de la philosophie bachelardienne de précieuses
clarifications.

Il est clair qu'aucun parallélisme, qu'aucune convergence
n'auraient pu se développer sans qu'une communauté d'in-
téréts et de réelles affinités théoriques n'apparentent
1'épistémologie historique et la didactique des sciences.
Ainsi de la mise en cause par Bachelard des catégories
philosophiques classiques, et en premier lieu d'une raison
congue comme "absolue et immuable" * : n'y a-t-il pas
aussi des catégories pédagogiques classiques que la di-
dactique met en cause, et qui proctédent au fond de the-
ses et de spéculations philosophiques identiques 2 celles
que dénonce Bachelard, au nom des sciences en marche
dont il s'instruit ? Bref, ce que la didactique met en jeu
semble ici faire écho aux interrogations du philosophe.
On sait que Bachelard fut une sorte d'autodidacte en
philosophie, et que c'est par une réflexion sur les scien-
ces et sur leur enseignement qu'il exerca, qu'il en vint 2
la spéculation philosophique. Aussi n'est-il pas illégitime
de "retourner" le processus, et de retrouver les questions
de l'enseignement en suivant le fil de la spéculation
philosophique.

* Bachelard va jusqu'a dire que "la doctrine d'une raison
absolue et immuable est une philosophie périmée" (2).
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1. REPRESENTATIONS ET SAVOIR : LES PARADOXES
DE LA CULTURE

Voici la considération qui devrait &tre le point de
départ : les sciences enseignées sont aussi des sciences
réfléchies. C'est le secret de l'intérét que 1'épistémologie
bachelardienne accorde a la pédagogie des sciences. La
pédagogie, dans l'oeuvre de Bachelard, n'est pas seule-
ment l'expression d'une passion de professeur pour
l'enseignement, mé&me si I'épistémologue en fait volon-
tiers 'aveu malicieux :

"L éon Brunschvicg, avec cette nuance de critique tou-
jours bienveillante qui donnait tant de puissance a ses
objections, s'étonnait un jour de me voir attribuer tant
d'importance a Il'aspect pédagogique des notions
scientifiques. Je lui répondais que j'étais sans doute plus
professeur que philosophe, et qu'au surplus la meilleure
maniére de mesurer la solidité des idées était de les
enseigner, suivant en <cela le paradoxe qu'on entend si
souvent €noncer dans les milieux universitaires : ensei-
gner est la meilleure fagon d'apprendre. Compte-tenu de
la fausse modestie qui donne habituellement le ton de
cette boutade, elles est trop fréquente pour ne pas avoir
un sens profond.” (3)

Malice, ironie, ou modestie, qui voudraient dissimuler
sous l'imagerie professorale et I'humilité artisanale la
nouveauté du regard porté sur les sciences. Elles ne doi-
vent pas égarer. La pédagogie chez Bachelard revét bien
une dimension épistémologique. L'épistémologie bachelar-
dienne - si l'on veut bien accorder que la notion d'obsta-
cle épistémologique en présente une face essentielle -
situe les objets concrets de son investigation dans l'his-
toire et dans I'éducation, méme si ses travaux effectifs
ont surtout ouvert le champ historique. Dans ces deux
domaines, les sciences retrouvent toute une matérialité
que dissimulent les formes dominantes du rationalisme.

A linverse, la pédagogie et la didactique paraissent sou-
vent s'infiltrer dans la définition de 1'épistémologie. Deés
1933, dans ses "Intuitions atomistiques"," avant méme la
constitution du concept d'obstacle épistémologique, qui
est fondamental pour une. réflexion sur la philosophie
pédagogique", comme le note C. Gasperine, Bachelard
écrit :

"Le plus frappant des caractéres €pistémologiques de la
science atomique est peut-étre de nous €tonner. On n'est
pas ou on ne devient pas familier de l'infiniment petit.
On ne peut souvent le comprendre qu'en déformant ses
maniéres de comprendre dans une activité toute
réflexive, par un usage tout polémique de la raison." (4)
On le voit : définissant un caractére épistémologique,
Bachelard ne recourt ici nullement au langage du
concept, de la théorie, ou 2 quelque dimension expéri-
mentale du c6té de l'objet, mais bien a une notion quasi




74

la notion de
représentation
interroge les
rationalités
scientifiques

du point de vue du
sujet individuel

psychopédagogique -1'étonnement- du c6té du sujet. Plus
exactement, le caractére proprement épistémologique de
I'atome ne parait bien se révéler ou s'accomplir - s'iden-
tifier - que dans la rencontre d'un savoir constitué et
d'un savoir se constituant, d'une "raison enseignante" et
d'une "raison enseignée", bref au sein d'une véritable ré-
flexion pédagogique - la pédagogie révélant du méme
coup sa tonction réfléchissante.

Entendons-nous bien. Les sciences n'ont certes nul besoin
de la pédagogie scolaire pour exister, hormis ce qu'exige
leur reproduction sociale. Toutefois, s'agissant du carac-
tére épistémologique,- Bachelard parlera ailleurs de va-
leur épistémologique, soucieux d'accorder aux sciences
leurs lettres de noblesse culturelle- l'analyse bachelar-
dienne introduit au sein méme de l'activité scientifique,
de la science vivante, ce qu'il faut bien appeler une di-
mension pédagogique, "en s'efforcant de saisir, comme le
dit C. Gasperine, la science dans la relation de la raison
enseignante 3 la raison enseignée." (s)

Nous n'étudierons pas ici les linéaments de l'utopie sco-
laire bachelardienne, encore qu'il ne soit pas sans impor-
tance que l'épistémologue ne puisse définir la vocation
culturelle des sciences autrement qu'en faisant de |'Ecole
le modele et la fin de la société. Nous soulignons seu-
lement ce mouvement d'explicitation de la rationnalité
scientifique qu'amorce l'étonnement, en confrontant les
concepts aux autres "manieres de comprendre" dont ils
portent toujours négativement la trace. Il nous semble
en effet pouvoir rendre compte des intéréts éducatifs
investis dans la notion de représentation.

Sciences enseignées, sciences réfléchies 7 La notion de
représentation couvre précisément cette zone de ré-
flexion qui oppose et confronte la rationalité scientifique
aux autres formes de la connaissance, aux autres
"maniéres de comprendre".

1.1. Représentations et éducation scientifique

Que met 2 jour en effet l'analyse des représentations ?
Pour l'essentiel, certaines modalités d'organisation et
d'interprétation préscientifiques du réel, les infrastructu-
res de la connaissance commune : la perception et l'ex-
périence premiere, l'action et ses sche¢mes, le langage et
ses articulations, l'imaginaire et ses valeurs ... Un seul
exemple : la perception et l'expérience du corps propre
donnent lieu 3 des intuitions familieres que devront bien
souvent '"reprendre" les rationalités biologiques pour
s'édifier. La circulation sanguine devra ainsi, chez les
jeunes éleves, s'imposer "contre" les modeles statiques
que renforcent notamment les données perceptives et
empiriques. (6)
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Du mé&me coup, l'attention portée aux représentations en
pédagogie introduit dans le champ de l'enseignement tout
ce contre quoi la rationalité scientifique s'édifie. Et sans
doute, si les sciences sont bien ce que Bachelard en dit,
"une activité toute réflexive", "un usage tout polémique
de la raison", "déformant nos manieres de comprendre",
n'y a-t-il pas de véritable éducation aux sciences en de-
hors de cette attention-la, attention de la raison ensei-
gnante a2 ce que la raison enseignée lui rappelle des dé-
passements et des négations en quoi elle se constitue.
La fidélité aux wvaleurs épistémologiques (2 "l'esprit
scientifique") exige des équivalents éducatifs de cette
dialectique. La représentation sera a la fois la donnée
concréte et inaugurale de la "pratique de 'éducation", et
le signe de ralliement d'une pédagogie décidée 2
accomplir, sur le terrain de I'éducation, l'oeuvre culturel-
le des sciences, la mise en oeuvre éducative des valeurs
épistémologiques.

II nous faudra donc prendre la mesure de cette
décentration. La didactique des sciences qui s'élabore au-
tour de la notion de représentation ne peut &tre bornée
dans les simples limites d'une "théorie de
'apprentissage”. Il ne s'agit pas seulement de mieux
transmettre ou de mieux “"apprendre" les concepts
scientifiques, mais bien d'éduquer aux sciences, de défi-
nir les conditions et les moyens d'une éducation
scientifique, d'un accomplissement des valeurs éducatives
et culturelles des sciences, et sans doute de faire des
sciences, de la rationalité scientifique, un modele
d'éducation.

1.2. Les sciences et la forme pédagogique

Car I'éducation scientifique ne va pas de soi, en dépit
de la place des sciences dans le systeme scolaire. Bache-
lard 1'écrivait trés clairement, 3 la fin de la "Formation
de l'esprit scientifique" (7):

"Si nous allions au-dela des programmes scolaires
jusqu'aux réalités psychologiques, nous comprendrions que
I'enseignement des sciences est entiérement a réformer ;
nous nous rendrions compte que les sociétés modernes ne
paraissent pas avoir intégré la science dans la culture
générale. On s'en excuse en disant que la science est
difficile et que les sciences se sp€cialisent. Mais plus
une oeuvre est difficile, et plus elle est éducative.”

Prés d'un demi-siecle s'est écoulé depuis ce constat : il
n'en garde pas moins toute son actualité. Exagérait-on,
en affirmant qu'elle s'est sans doute accrue ?

La difficulté, sinon l'impossibilité des sciences a se cou-
ler dans la forme pédagogique - 2 incarner leur rationa-
lité propre dans un modele pédagogique, au sens durk-
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heimien * - pourrait bien constituer l'une des caractéris-
tiques majeures de l'histoire moderne de. la pédagogie. **
Pire encore : l'évolution des connaissances scientifiques
rend plus que jamais nécessaire le modele pédagogique
qui échappe. Cet autre constat bachelardien posséde une
actualité accrue :

"La cité scientifique présente dans son sein méme une
telle activité de différenciation qu'on peut maintenant
prévoir qu'elle se posera désormais toujours comme une
transcendance a l'égard non seulement de la connaissance
usuelle, mais encore a I'égard de la connaissance de
premiére culture. Toute philosophie de la culture doit
accueillir I'idée de niveau pédagogique’. (10)

Il en irait certes autrement "si l'esprit se formait direc-
tement dans la cité scientifique", puisque l'on pourrait
alors, estime Bachelard, "poser directement... les princi-
pes de l'organisation rationnelle de la culture
scientifique". Mais la situation est toute autre, "et la
cité scientifique est établie en marge de la cité sociale"
(ibid). C'est pourquoi, ajouterons-nous, les sciences re-
quierent et une institution éducative et un modele
pédagogique.

La notion de représentation et la réflexion didactique
qui la sous-tend nous paraissent participer de la recher-
che dun tel modele, et tenter de combler les écarts
qu'expriment les deux constats bachelardiens : entre la
science et la culture, entre la connaissance commune -
voire "la connaissance de premiére culture"- et les con-
naissances scientifiques. Non pas en proposant des filia-
tions ou des continuités des expériences premieéres aux
connaissances savantes, des intuitions aux savoirs discur-
sifs - encore qu'il s'agisse 1a pour la pédagogie des
sciences d'une tentation vive et constante, ni méme en
décrivant des procédures de passage, fussent-elles
dialectiques. Il faut en prendre son parti : les représen-

* Dégageant la racine chrétienne commune 2 toutes les
traditions et conceptions pédagogiques, et les opposant
au modele antique, Durkheim écrit : i

"Pour nous aussi, (I'éducation) a pour principal objet, non
de donner a l'enfant des connaissances plus ou moins
nombreuses, mais de constituer chez lui un état intérieur
et profond, une sorte de polarité de I'dame qui l'oriente
dans un sens défini non pas seulement pendant l'enfance,
mais pour la vie... Notre conception du but s'est s€cula-
ris€e ; par suite les moyens employés doivent changer
eux-mémes ; mais le schéma abstrait du processus €du-
catif n'a pas varié." (8)

** A propos de cette notion de "forme scolaire”, de
"forme pédagogique", voir Guy Vincent (9).
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tations plaident autant pour les continuités gnoséo-
logiques que pour les ruptures épistémologiques. C'est le
propre des connaissances scientifiques que de rompre
avec les formes d'organisation du réel, les autres
"maniéres de comprendre" dont l'analyse révelera par ail-
leurs qu'elles les préfiguraient. M&me si, comme le mon-
tre Cassirer dans une perspective kantienne, "avec les
conditions du concept physico-mathématique d'objet, avec
les concepts de nombre et de mesure, s'épuise tout ce
que la perception renferme de contenu et de portée
théoriques", méme si on peut développer "avec une en-
tiere rigueur et dans toutes les directions l'idée d'une
“forme" intellectuelle qui serait des l'origine inhérente
au monde percu" (11), il n'en demeure pas moins que
'exercice de la pensée mathématique, et la mise en or-
dre des phénomenes qu'elle permet, s'effectue en rupture
avec l'ordre perceptif. '

C'est pourquoi les infrastructures cognitives que met 2
jour l'analyse des représentations peuvent se supersposer
treés exactement aux obstacles épistémologiques bachelar-
diens : celles de la perception 2 l'obstacle de l'expérien-
ce premiere, celles de l'action 2 celui de la connaissance
pragmatique, les infrastructures linguistiques a l'obstacle
verbal, celles de l'imaginaire 2 ces désirs et a ces my-
thes qui justifient une “psychanalyse de la connaissance
objective". *

La question proprement pédagogique et culturelle que
recouvre la notion de représentation ne peut donc s'é-
teindre dans une réponse psychologique. Elle ne demande
pas seulement : “comment passer de la connaissance
commune 2 la connaissance scientifigue, des intuitions
aux savoirs discursifs, des représentations aux
concepts ?". C'est l'erreur de la "pédagogie des
représentations" que de I'avoir cru. Une autre
interrogation, insistante, la traverse et traduit le souci
éducatif : "que faire, dans la classe de sciences, des au-
tres "manieres de comprendre" ? Quelle place, dans une
culture scientifique, pour les autres modes d'élaboration
de l'expérience, pour l'intuition, pour l'imagination, le
langage, les représentations sociales 7" Ou encore,
“quelle place, dans la culture, pour l'autre du savoir ?"
Et méme : "que faire de tout ce "contre" quoi la ratio-
nalité scientifique se constitue 7"

De ce point de vue, l'exploration des représentations en-
fantines en didactique des sciences marque une sorte de
fascination pour l'autre du savoir scientifique.

Comme s'il fallait d'abord et longuement s'attarder sur

* Tout comme les procédés de la vulgarisation
scientifique, tels que les analyse D. Jacobi, recoupent
les obstacles bachelardiens. (12)
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les bords, les marges et les ombres, creuser les
soubassements, exhiber les enracinements, dans le corps,
le langage, le désir.

On trouve une semblable fascination chez Bachelard,
dans cette exploration gourmande des "curiosités" prés-
cientifiques que constitue sa "Formation de I'esprit
scientifique”. Elle suscite, sous les sciences du XVIlleme
siecle, comme le dit D. Lecourt, la "figure mythique
d'un "état de nature" de l'esprit scientifique", un monde
d'instincts et d'impulsions. (13§

1.3. Histoire des sciences et psychologic de la connais-
sance

Quelque formulation qu'on en retienne, la question péda-
gogique des représentations définit donc implicitement ce
que devrait &tre une culture fondée sur les sciences : un
ordre vivant au sein du savoir qui confronterait la ratio-
nalité scientifique aux autres formes d'élaboration du
réel.

Insistons. La culture scientifique ne se confond pas avec
les connaissances scientifiques ; mais elle se situerait du
c6té des confrontations entre "les maniéres de
comprendre" impliquées dans leur production, dans la
science vivante - d'oli la valorisation pédagogique de I'i-
dée de "conflit cognitif" analysée notamment par Michel
Sanner (14).

L'utilisation didactique de lhistoire des sciences * l'illus-
tre assez bien. Lorsqu'il propose 2 la réflexion des
éleves, pour tel concept scientifique, une formulation
dont il sait qu'elle a constitué un obstacle épistémolo-
gique, le mafitre de sciences espére bien convertir en
culture vivante le dynamisme historique de la rationalité.
Riche de toutes les confrontations qu'il condense, 1'ob-
stacle épistémologique lui parait chargé d'un fort poten-
tiel de culture. **

En somme, la culture scientifique résiderait moins dans
la science que dans l'effort vers la science... Les pages
que Bachelard consacre 2 la culture scientifique autori-
sent tout 2 fait ce genre de définition paradoxale, qui

E‘ V)oér articulitrement les travaux de Francis Halbwachs
15) (16).

** Nous distinguons l'utilisation proprement didactique de
I'histoire des sciences des tentatives de légitimation cul-
turelle des sciences par le biais de l'histoire, beaucoup
plus répandues, et qui procédent comme s'il allait de soi
que P'histoire conférait une dimension culturelle dont les
sciences seraient par nature dépourvues.
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parait maintenir une partie de 1'épistémologie bachelar-
dienne dans la perspective d'un modeéle culturel de la
conversion. Il faut chercher ce que les sciences recélent
de culture dans cette catharsis intellectuelle et affective
qui accompagne le travail scientifique ; s'il y a culture,
c'est dans la mesure ol l'esprit scientifique réordonne le
psychisme.

De méme, si l'histoire des sciences concerne la culture,
c'est qu'elle constitue une “"zone intermédiaire”, “"moins
profonde que celle ol se déroulent les instincts
primitifs" (17), ol pourra mieux s'expliciter l'ortho-
psychisme qui est la fin culturelle du travail
scientifique *. Tout comme la psychologie de la
connaissance, l'histoire des sciences restitue ce dont la
rationalité scientifique doit se différencier pour
slidentifier, les différences par ou il lui faut passer,
puisque rien en elle n'est immédiat.

D'ou le paradoxe du recours bachelardien 4 la psycho-
logie, et la méprise pédagogique qu'il peut nourrir. Toute
tentative d'en déduire une conception psychologique de la
connaissance scientifique et de la didactique accumule
tét ou tard les contradictions. Pour une seule et méme
raison : le psychologique n'est invoqué, chez Bachelard,
que pour é&tre... évacué ! En d'autres termes, le recours
3 la psychologie n'a pas pour but de psychologiser, mais
bien de dépsychologiser, puisque le psychologique recou-
vie la zone que la rationalité devra éliminer en se
construisant. **

Si l'on suit jusqu'au bout le paradoxe, il faudra en con-
clure qu'il n'y a jamais, en toute rigueur, de psychologie
de la connaissance, mais toujours la possibilité d'une
psychologie de la non-connaissance ! La conclusion pa-
raitra moins scandaleuse dans cette autre version : l'er-
reur et l'errance seules, parce qu'elles les objectivent,
rendent possible un savoir positif des processus de la
connaissance.

Les procédés qu'utilisait Bachelard lui-m&me au cours de
son propre enseignement offrent de ce point de vue des
illustrations saisissantes. Pierre Thillet en fournit de
précieux témoignages :

"Chaque fois qu'il nous donnait un exemple concret, cha-
que fois qu'il jouait devant le tableau noir, chaque fois
qu'il mimait (et avec quel talent !) quelque théme de

* On notera au passage les limites d'une lecture marxis-
te de Bachelard : rien ici qui évoque le matérialisme
historique...

** Michel Serres analyse pour sa part l'inspiration puri-
taine de Bachelard et dévoile "une éthique purgative du

Py

savoir" - cf. "La réforme et les péchés" (18).
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réflexion, épistémologique ou autre, c'était pour entrer
dans le jeu de cette dialectique psychologisme/non
psychologisme, pour essayer d'évacuer par le moyen d'un
événement spectacle toute cette rouille que I'événement
peut attacher au savoir.

Pour illustrer ce paradoxe, Bachelard €voquait souvent le
principe d'identité. Quoi de plus abstrait, de plus
dépouillé, de plus purement logique ? Mais pour
I'enseigner, il faut lui donner un certain contenu. Au lieu
de dire A est A, disons par exemple qu'un sou est un
sou. C'est une application psychologique du principe
d'indentité, mais qui finalement contredit a ce principe,
car le second '"un sou" est dit d'une maniére rapace et
n'équivaut pas au premier ; on entre ici dans le domaine
du passionnel. De méme - c'est toujours Bachelard qui
parle - quand nous disons "Il faut ce qu'il faut", "je dis
ce que je dis", "je sais ce que je sais", nous introduisons
chaque fois par notre ton, par notre intention significa-
tive, une dimension psychologique qui ruine le caractére
logique du principe d'identité. C'est pourquoi il faut
charger pédagogiquement la logique d'infantilisme, mais
justement pour en €vacuer tout ce qu'elle contient de
tares psychologiques. Dans le corrigé auquel je me
référe, Bachelard concluait, et ceci comme une critique:
"la phénoménologie est logicisme, logique pure, idée
pure.” On ne peut pas s'installer dans la logique pure, il
faut toujours passer par un processus de purifi-
cation." (19)

Cet exemple, et son commentaire, comportent, pour no-
tre propos une lecon capitale : la raison, dés qu'elle
s'enseigne, et ne s'agirait-t-il méme que de simple
logique, ne peut se maintenir dans une pure identité 2
soi-méme. Aussitdt qu'enseignée, la rationalité scientifi-
que est aux prises avec ses différences : entre le savoir
et ses formulations, la pensée et son langage, le concept
et ses représentations, l'exposition et la transposition, et
aussi, faudrait-il ajouter dans une autre perspective, et
selon les termes de P. Livet, "entre une rationalité
logico-instrumentale et une rationalité pragmatique et
pratique". (20)

C'est pourquoi elle ne se trouve vraiment qu'au bout de
ces différences, au terme toujours mouvant d'un "pro-
cessus de purification". Aussi, la ‘"charge" pédagogique,
selon l'expression de Bachelard, s'avere-t-elle le meilleur
moyen de révéler les valeurs épistémologiques.

Les mémes considérations conduisent Bachelard, précisant
I'esprit dans lequel il voudrait voir enseigner la révolu-
tion lobatchevkienne, 2 s'opposer, en didactique des
mathématiques, 2 ceux qu'il nomme les logiciens et les
formalistes, et qui, "au lieu de réaliser, de sur-réaliser
la liberté rationnelle que l'esprit expérimentait" dans les

- géométries non-euclidiennes, "ont tout au contraire dé-

réalisé, dé—{)sychologisé la nouvelle conquéte
spirituelle”. (21
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Exprimons le paradoxe : si une conquéte spirituelle ne
s'éprouve bien qu'en fonction de la charge psychologique
dont elle se déleste, l'enseignement ne doit pas commen-
cer par exclure une instance psychologique qu'il s'agit
précisément d'éliminer en fin de course. Gasperine, pour
commenter ce paradoxe, trouve d'heureuses formules :
"Le devoir du sur-rationalisme, écrit-il, est de reprendre
les formes épurées et économiquement agencées par les
logiciens, pour ainsi dire de les remplir psychologique-
ment pour les mettre en mouvement." (22)

2. LES EXIGENCES DU SUJET

Nous ne poursuivrons pas, dans le cadre de cette
réflexion, l'analyse des implications pédagogiques de 1'¢é-
pistémologie bachelardienne. Il nous suffit de suggérer
que la didactique fondée sur les représentations devrait
y affronter ses paradoxes et peut-&tre ses impasses.

2.1. La culture scientifique et le sujet empirique

L'oeuvre de Bachelard, mé&me si cette didactique peut y
chercher ses arguments et une légitimité, ne propose au-
cune réponse directe 2 la question qui la hante : "la no-
tion de représentation permet-¢lle de bitir une pédago-
gie de la culture scientifique 7" Du moins fournit-elle
des éléments pour définir en rigueur ce que devrait &tre
cette culture. Il n'est pas slir que la didactique y trou-
verait son compte, ou plutét qu'elle soit disposée a en
accepter la conception ; il est vraisemblable que la no-
tion de représentation y rencontrerait ses limites.

Un seul exemple, un seul paradoxe, central. Analysée
dans une perspective épistémologique, la notion de repré-
sentation apparait comme une tentative de faire face
aux contradictions de l'entreprise éducative en sciences :
comment permettre l'appropriation personnelle de savoirs
dont la dépersonnalisation est la loi constitutive ? Com-
ment faire de ce qui est le discours de personne le sa-
voir de chacun ? Bref, quelle place et quels bénéfices,
pour les sujets empiriques, dans la culture
scientifique ? *

* Comme le notait B. Jurdant, le discours scientifique
présente "le paradoxe d'un discours humain dont I'homme,
en tant que sujet, est absent. C'est 2 dire que 12 ou le
discours scientifique est censé s'articuler sur un auteur-
sujet déterminé, on trouve une place vide, ou encore une

question sans réponse..." (23)
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Et en effet, comment les sciences pourraient-elles pré-
tendre éduquer, si le sujet concret n'y trouvait son
compte, un ordre et une fin ? Tous ceux qu'anime le
souci d'une véritable éducation scientifique approuveront
les propos de Bachelard :

"D'une fagon générale, les philosophies de la connaissan-
ce semblent de nos jours en défaveur. L'effort du savoir
parait entaché d'utilitarisme ; les concepts scientifiques
pourtant si bien accord€s sont tenus pour de simples va-
leurs d'ustensilité. L'homme de science, a la pensée si
ardente, si opiniatre, a la pensée si vivante, est donné
comme un homme abstrait. De proche en proche, toutes
les valeurs de I'homme studieux, de I'homme industrieux,
regoivent un discrédit. La science n'est plus qu'une peti-
te aventure, une aventure dans les pays chimériques de
la théorie, dans les labyrinthes ténébreux d'expériences
factices. Par un paradoxe incroyable, a entendre les cri-
tiques de l'activité scientifique, I'étude de la nature dé-
tournerait les savants des valeurs naturelles, l'organisa-
tion rationnelle des idées nuirait a I'acquisition d'idées
nouvelles.” (24)

Et pourtant, c'est bien sur cette question capitale des
rapports de l'individu concret au savoir scientifique que
vient buter l'entreprise éducative et culturelle des
sciences.

En didactique, la représentation, au moins par l'une de
ses faces, a toujours quelque chose d'un coup de force,
contre la dépersonalisation, contre la désubjectivation
en elle, la pédagogie espere maintenir la possibilité d'une
culture qui installerait l'individu concret, riche de ses
déterminations psychologiques et empiriques, dans la plé-
nitude et le bonheur de la rationalité scientifique. Pour
que le savoir soit "partagé", selon la formule de Philippe
Roqueplo, il faut que l'ordre subjectif et l'ordre épisté-
mologique se rejoignent.

Pour Bachelard au contraire, la structure du savoir ob-
jectif ratifie leur disjonction ; le processus de production
des concepts n'est pas fondé sur le seul jeu des facultés
des sujets empiriques qui y prennent part : il procede a
linverse, a l'évacuation de la subjectivité empirique au
profit d'une rationalité dont il faudrait dire, pour bien
marquer la rupture philosophique de 1'épistémologie ba-
chelardienne *, qu'elle pense sans lui... L™Essai sur la
connaissance approchée" 1'écrit d'ailleurs expressément 2
propos des mathématiques : "les mathématiques sont un
langage qui pense tout seul" (26), et le "Nouvel esprit
scientifique" apporte a la formule un commentaire sans
ambiguTté :

* Sur ce point, voir Dominique Lecourt (25).
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"On a répét€ sans fin que les mathématiques €Etaient un
langage, un simple moyen d'expression. On s'est habitué
a les considérer comme des outils a la disposition d'une
raison consciente d'elle méme, maftresse d'idées pures
d'une clarté anté-mathématique. Une telle segmentation
pouvait avolr un sens a l'origine de I'esprit
scientifique..." (27)

2.2. Un sujet divisé

Dés lors, et c'est le paradoxe, l'oeuvre éducative des
sciences se déploie dans l'espace de la disjonction ; ce
que le sujet empirique qui s'éduque aux sciences éprouve,
reprend en lui, c'est bien la différence, la distinction de
P'épistémologique, et du psychologique : "la science", dit
et répéte Bachelard, "divise le sujet".

Tout ceci, une célebre formule de la "Formation de l'es-
rit_scientifique” le résume en des termes qui dissipent
toute ambiguité, si on prend la précaution de les enten-
dre 2 la lettre : "une découverte scientifique", affirme-
t-elle, "est immédiatement une rectification subjective"
(28). De quelle rectification s'agit-il ? Nullement d'une
rectification de l'ordre subjectif qui lui permettrait d'ac-
céder a l'objectivité ; nullement d'une rectification des
représentations d'ou pourraient émerger, de proche en
proche, les concepts. On ne pourra donc parler, en toute
rigueur, que des effets subjectifs du processus
d'objectivation. L'éducation devra gérer ces effets : "si
l'objet m'instruit, il me modifie" (29).

On objectera que les obstacles épistémologiques sont
des exemples incontestables de l'interférence de l'ordre
subjectif et de l'ordre scientifique. Mais c'est précisé-
ment ce en quoi ils constituent des obstacles. Les fran-
chir implique nécessairement la disjonction des deux
ordres. A la notion d'obstacle doit étre associée celle de
rupture, ou de coupure épistémologique : "convertir le
lieu de ces obstacles en lieu d'une coupure qui séparera
définitivement la procédure de la pensée rigoureuse des
aventures et des investissements du sujet humain, note
P. Trotignon, tel est le dessein de la science" (29).
Faut-il souligner la richesse paradoxale que recouvre la
proximité des notions de représentation et d'obstacle ?
S'agissant de la place du sujet empirique dans la culture
scientifique, elles participent de conceptions 3 peu prés
contraires...

* ¥ ¥

Allons, pour conclure, jusqu'au bout du paradoxe que doit
en fin de compte assumer I'éducation scientifique. Le
double visage de l'oeuvre de Bachelard, l'étrange dualité



qui double, jusqu'a la supplanter, ['épistémologie d'une
poétique, la philosophie des sciences d'une philosophie de
l'imagination, l'exprime dans sa rigueur énigmatique.

Tout se passe en effet comme si l'oeuvre éducative des
sciences - leur capacité 2 fonder la culture - ne pouvait
étre totalement éprouvée sans que soit récupérée, au
sein des images que déploie comme une végétation luxu-
riante l'activité poétique, la subjectivité dont les scien-
ces ne cessent de se défaire pour se faire. Comme s'il
fallait montrer par 12 au sujet empirique que la
"rationalité calculatrice”, "l'opérativité qui le domine"
(30) et l'exclut, restaient bien, mais en abime, son
oeuvre.

La didactique des sciences suivrait-elle Bachelard jusque-
la ? Nous suggérons seulement que son intérét profond
pour les représentations, tel du moins que nous avons
cru -devoir l'analyser, ce besoin de s'attarder aux bords,
aux marges, aux soubassements et finalement a l'autre
du savoir, en ces lieux qu'il faudra bien pourtant
“convertir en lieux d'une coupure", pourrait bien, peut-
étre, traduire un méme ordre de préoccupations. A cet
égard la didactique partagerait avec 1'épistémologie ba-
chelardienne le souci d'une unité paradoxale de la cultu-
re fondée sur les sciences.

Alain KERLAN

Ecole Normale de Vesoul

Centre Universitaire de Formation
des Maitres de Besancon
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POUR L'INTRODUCTION DE L'HISTOIRE DES SCIENCES
DANS L'ENSEIGNEMENT DU SECOND CYCLE

Geneviéve Lacombe

Si la place officielle de I'histoire de la biologie dans Il'enseignement du second cy-
cle est dérisoire, il est toujours possible, lorsqu'on est convaincu de son intérét, de
saisir les occasions de l'introduire, fit-ce de fagon furtive.

Les quelques exemples présentés ici correspondent a des essais €chelonnés dans le
temps conduits par des professeurs de plusieurs disciplines du lyc€e de Saint-
Gaudens ; le plus souvent lancé€s sur un coup de coeur; ils nous ont permis de
"dévorer" des documents, de partager nos connaissances, de confronter nos points
de vue. Lieu d'interdisciplinarité, I'histoire des sciences est pour chacun de nous
source de culture. Sans doute, notre pratique - inscrite dans les contraintes de
l'institution- n'est-elle qu'un patchwork de tentatives partielles, miettes dépareillées
et parfois ridiculement ambitieuses. Conscients de privilégier une seule facette de
I'histoire de la biologie, nous pensons avoir toutefois aidé nos €léves (en particulier
les "littéraires’) a mieux comprendre et a mieux aimer la biologie.

1. L'IMPORTANCE DE L'HISTOIRE DES SCIENCES

1.1. Son intérét dans la formation des chercheurs et des
enseignants

L'histoire des sciences n'a pas, en tant que discipline
une absence autonome, de place bien définie dans l'enseignement
regrettable francais. Présente dans certaines universités grice 2

des chercheurs militants , elle est assez généralement

absente de l'enseignement secondaire. La physique. lui
ouvre ses portes dans les sections littéraires ; l'histoire
llinclut dans les différentes facettes des époques étu-
diées ; le francais y fait parfois référence - Diderot et

I'Encyclopédie, Balzac et la physiognomonie, Zola et

Claude Bernard ; la philosophie peut ['aborder par le

biais de la réflexion épistémologique ; la biologie ne

o I'assume qu'au détour des options de Terminales A et B.
une discipline Si l'on en croit les passionnés d'histoire des sciences ¥,
indispensable... cette discipline serait pourtant absolument nécessaire,
aussi bien pour les chercheurs que pour les enseignants,

et elle ne saurait nuire non plus a l'honnéte homme du

* Voir Eléments de bibliographie sur I'histoire des scien-
ces en fin d'article.
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XXe siecle. L'apport culturel de cette discipline est sou-
haitable pour tout citoyen, les scientifiques trouveraient
en outre, au travers de la connaissance du passé de la
science qui est la leur :

- l'occasion d'une meilleure compréhension de l'unité pro-
fonde de la science et des relations existant entre les
différents secteurs

- des raisons d'&tre modestes et de développer leur es-
prit critique

- la possibilité de repérer et d'analyser les principaux
facteurs de la création scientifique ; d'appréhender aussi
'importance du contexte philosophique, socio-économique,
et politique dans la recherche, sans négliger l'étude de
I'évolution de la pensée scientifique sous son aspect
conceptuel.

Il ne faut pas oublier le rble de révélateur idéologique
que joue de facon privilégiée I'histoire des sciences,
comme l'indique Michel Paty (1) :

"Rendant aux scientifiques conscience de leur place dans
leur travail, ‘'de ce travail dans I'ensemble de l'activité
de production des connaissances, et de celle-ci dans I'é-
volution aussi bien sociale que scientifique et technique,
elle peut contribuer a pallier I'aliénation qu'ils €prouvent
souvent a se sentir dé€sappropri€s de ce travail. Par
contrecoup, ils peuvent se sentir responsables, et I'étre
effectivement par une capacit€é accrue a intervenir dans
les choix, les décisions, la politique scientifique".

L'histoire des sciences sera tout aussi irremplagable dans
la formation des enseignants, puisqu'elle leur permettra
de se méfier tout a2 la fois du dogmatisme et du
scientisme, tentations trés fortement prégnantes de notre
enseignement *. En outre les enseignants y reconnaitront
les obstacles épistémologiques vaincu qu'ils auront 2 fai-
re franchir 2 leurs éleves.

L'étude parallele des méthodes de recherche et de lhis-
toire de ces recherches devrait permettre de prévenir
“toute aliénation au mythe d'une sacro-sainte méthode
scientifique non critique et intemporelle". (1)

1.2. Toutes les histoires des sciences se valent-elles ?

Les préoccupations de ceux qui font de l'histoire des
sciences, leurs choix, les axes qu'ils privilégient sont loin
d'étre tous identiques. Les regards des historiens des
sciences sont étroitement liés aux conceptions qu'ils ont

* Je ne parle ici que de ce que je connais, l'enseigne-
ment de la biologie dans les lycées.
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de la science elle-méme.

C'est ainsi que Marie-José Imbault Huart (2) releve chez
les "peres fondateurs", trois approches :

" a. La position "continuiste" défendue par Brunschvicg
(1869-1944) impliquant la notion de "savoir" comme déve-
loppement continu de la '"connaissance commune" a la
"connaissance scientifique'.

b. La position "précursoriste' illustrée par Duhem (1861-
1916). Il n'y a dans I'histoire des sciences ni révolution,
ni rupture, mais évolution lente et continue. Les créa-
teurs véritables sont trés rares et ils ne font que conti-
nuer l'effort des nombreux précurseurs qui les ont
précédés.

c. La position "discontinuiste" met avec Koyré et Bache-
lard 1l'accent sur les coupures épistémologiques en dega
desquelles la science nouvelle est dans l'obligation de
rompre avec les systémes de rationalisation antérieurs et
d'adopter une autonomie plus ou moins tranchée par rap-
port au passé. Elle nie ou minimise les précurseurs et
magnifie les créateurs, sans lesquels la discontinuité de
la science serait impensable'.

De méme pour Pierre Thuillier (3), 'affrontement entre
"internalistes" et "externalistes" témoigne d'une pluralité
d'analyses concernant 1'élaboration des savoirs :

- aux "“internalistes", une science autonome, libre de tou-
te contrainte, de tout impératif financier, de tout choix
politique et idéologique, ol les concepts s'engendrent
d'eux-mémes, bulle de savoir aseptisé ;

- aux "externalistes", des sciences et des techniques en
interaction constante entre elles et avec leur environne-
ment (il y aura des facteurs "constitutifs" et des fac-
teurs "seulement conditionnants" selon F. Russo (4)), des
relations 2 double sens entre science et société.

Le premier type d'approche, lisse, facile 2 cerner, con-
tribue a renforcer l'idée d'une science-produit-de-génies,
et les errances y deviennent des fautes, les tatonne-
ments des erreurs. L'humanité s'approche en tremblant
d'une vérité cachée, et ses guides, l'élite, tiennent le
flambeau qui dissipe les ombres.

Beaucoup plus complexe, l'approche externaliste est le
témoin d'une recherche datée, oli est toujours présent le
contexte, méme si on ne peut 4 chaque instant en con-
naitre ou en analyser tous les fils. Recherche en train
de se faire, et non vérité révélée. Restructuration per-
manente du savoir.

Si le College de France et Laurent Schwartz soulignaient
en mai 85 l'importance d'une histoire des sciences carre-
four des disciplines, notre histoire - celle qui affleure
dans l'enseignement de la biologie du second cycle - res-
te le plus souvent hagiographique, Ponctuelle, et de tou-

Py

te facon internaliste : chacun ne s'intéresse qu'a un tout



PROPOSITIONS ELABOREES A LA DEMANDE DE
P OUR L’ENSElGNEMENT MONSIEUR LE PRESIDENT DE LA REPUBLIQUE
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6. L'unificarion des savoirs transmis. Tous les établissements scolaires
devraient proposer un ensemble de connaissances considérées comme
nécessaires d chaque niveau, dont le principe unificateur pourrait
étre l'unité historique.

Pour compenser les effets de la spécialisation croissante,
qui voue la plupart des individus & des savoirs parcellaires, et notam-
ment la scission, de plus en plus marquée, entre les «littéraires» et
les «scientifiques», il faut lutter contre I'insularisation des savoirs
liée & la division en disciplines juxtaposées ; il s’agit pour cela d’élabo-
rer et de diffuser, tout au long de I’enseignement secondaire, une
culture intégrant la culture scientifique et la culture historique,
c’est-d-dire non seulement l'histoire de la littérature ou méme des
arts et de la philosophie, mais aussi I'histoire des sciences et des
techniques ; la méme tendance A I'insularisation s'observe au sein
d'un méme secteur de la culture et il faut encourager par exemple
la progression coordonnée des enseignements scientifiques, notam-
ment des mathématiques et de la physique.

Un des principes unificateurs de la culture et de-I'ensei-
gnement pourrait ainsi étre I'histoire sociale des ceuvres culturelles
(des sciences, de la philosophie, du droit, des arts, de la littérature,
etc.) liant de maniére A la fois logique et historique I'ensemble des
acquis culturels et scientifiques (par exemple I'histoire de la peinture
de la Renaissance et le développement de la perspective mathémati-
que). La réintégration de la science ‘et de son histoire dans la culture
d’ou elle est en fait exclue aurait pour effet de favoriser a la fois une
meilleure compréhension scientifique du mouvement historique et
une meilleure compréhension de la science qui, pour se comprendre
complétement elle-méme, a besoin d’une connaissance rationnelle
de son histaire, et qui livre sans doute mieux la vérité de sa démarche
et de ses principes lorsqu’elle est appréhendée dans les incertitudes
et les difficultés des commencements. L’enseignement d’une vision
plus historique de la science aurait pour effet de favoriser une repré-
sentation moins dogmatique et de la science et de son enseignement
et de porter les maitres de tous les niveaux a mettre au premier
plan les problémes autant que les solutions et a rappeler ce qu’ont
été, en chaque cas, les programmes de recherche concurrents.

L'histoire des ceuvres culturelles (science, art, littérature,
etc.) devrait étre enseignée dans sa dimension internationale, notam-
ment européenne ; en conséquence, les enseignants de la langue et
de la littérature nationales et des langues et littératures étrangéres
devraient étre étroitement associés, sans privilége hiérarchique. Pour
concilier les impératifs d’universalisme et les fonctions d'intégration
culturelle de tout enseignement de culture, il importerait d’encourager
et de favoriser la rédaction de manuels d’histoire de la civilisation et
des ceuvres culturelles du monde européen, ainsi que d’autres grands
ensembles culturels, en rassemblant des représentants éminents,
frangais et étrangers, des différentes disciplines et de traduire le
résultat de ces travaux dans des moyens de transmission comme la
vidéo-cassette. .
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petit fragment du puzzle, par exemple I'histoire de la
théorie cellulaire, en Terminale *. A la limite, on arri-
vera 2 autonomiser une expétience (voir les sujets du
bac), que l'on voudra parlante... en oubliant qu'elle ne
saurait tenir le mé&me langage au lycéen du XXe siécle
entrant dans un champ imposé et circonscrit, et au
chetcheur (dont on ignore parfois quand il a vécu) enga-
gé dans un ensemble de recherches.

1.3. Des choix raisonnés pour introduire Il'histoire des
sciences dans I'enseignement

Quand nous avons, a plusieurs reprises, tenté d'introduire
un peu d'histoire des sciences dans nos classes du second
cycle, de facon interdisciplinaire, nos options ont été
clairement externalistes. Refusant l'existence d'une
sphére "a part", 2 développement autonome et égoiste,
ol les idées germent, éclosent et s'épanouissent sans
heurts et "tout naturellement", pour une croisée de che-
mins 2 la fois témoin, produit et explication d'une épo-
que donnée.

Cette histoire des sciences serait enseignée par une
équipe d'enseignants. La préparation des cours obligerait
a des confrontations, 2 des regards différents et com-
plémentaires ; chacun s'enrichirait des méthodes de
travail, des méthodes de lecture, et des préoccupations
de l'autre.

Nous partons de nos envies, de nos lectures, des
“centenaires” qui brusquement lancent dans le champ de
'"édition des documents jusqu'alors introuvables, et dont
les remous arrivent, grice aux medias, jusqu'aux oreilles
de nos éleves, les sensibilisant 2 ces questions.

Clest la difficulté de lecture des documents anciens qui
nous a, jusqu'a présent, arrétés quelque part dans le
XVlle sieécle. Nos haltes les plus fréquentes seront le
XVllle siecle... parce qu'il nous plait bien, et le XIXe
siecle, foisonnant de pistes de travail. Parfois, l'interdis-
ciplinarité se limite 2 deux : nous aurions souhaité é&tre
plus nombreux mais... Nous avons surtout travaillé avec
des classes de Premiere, les classes de Seconde n'avaient
pas jusqu'alors de biologie et les classes de Terminale
sont souvent peu disponibles.

Plus qu'une histoire diachronique, c'est l'histoire synchro-
nique qui nous intéresse, qui oblige chacun de nous, 2 la
fois 2 mieux cerner la spécificité de sa "discipline" d'o-

* Le mé&me programme invite l'enseignant 2 se méfier -
et 2 ne pas enseigner - des théories "un peu trop
fausses..."
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rigine et 2 linclure dans une globalité. Cette histoire est
diamétralement opposée 2 celle qu'enseigne massivement
'école (s).

2. QUELQUES REALISATIONS

2.1. XVIlle et XIXe siécles : foisonnement des pistes de
travail

Une source fructueuse pour l'histoire des sciences inscri-
te dans son époque est la littérature de cette méme
époque, quand les connaissances vulgarisées deviennent le
theme d'un débat public ou alimentent les trames que
tisse le romancier.

. Le XVIlle sigcle est un lieu privilégié, comme l'indi-
que Jacques Roger (6).

"Si la connaissance scientifique contribue a constituer
I'image que I'homme se fait de lui-méme et de sa place
dans le monde, si inversement elle répond volontiers aux
inqui€tudes que cette image suscite, ces liens récipro-
ques ont €t€ particulierement étroits au 18éme siécle, et
I'histoire littéraire ne saurait les ignorer '".

Beaucoup d'écrivains y ont suivi attentivement l'actualité
scientifique, certains s'engageant méme dans la
recherche. La vulgarisation scientifique, aussi bien en
dehors qu'au sein de 1'Encyclopédie, était pour eux un
devoir, une mission.

Il sera passionnant de confronter le "Réve de d'Alem-
bert", les écrits de Maupertuis, ceux de Voltaire
("L'homme aux quarante écus"), certains articles de I'En-
cyclopédie comme "Corruption" dans un travail sur la
reproduction.

Charles Bonnet et ses pucerons pourront faire apparaftre
qu'une expérience parfaitement conduite peut corroborer
une théorie que l'avenir tiendra pour erronée.

Avec les récits de voyages, les textes de Buffon, ceux
de Voltaire, Diderot, on pourra aborder la notion d'es-
pece humaine, de race (voir les travaux de Michéle
Duchet) (7).

La science apparait au XVllle comme tellement miracu-
leuse qu'on aura du mal 2 rester critique devant certai-
nes expériences, pensons par exemple au succés public
de Messmer concernant le magnétisme.

A cdté de ces études parcellaires, une histoire des
sciences et des techniques plus ambitieuse étudiera I'En-
cyclopédie (analyses de J. Proust (8) et de R. Darnton
(9)). C'est un travail d'actualité puisque notre fin de
XXe siécle voudrait promouvoir la Nouvelle Encyclo-
pédie...

. Les écrivains du XIXe siécle ouvriront aussi beaucoup



XIXe siécle et
scientisme
militant

méthode
expérimentale
et roman
expérimental

93

de portes scientifiques.

C'est d'abord Balzac et la physiognomonie * bien siir,
mais aussi ses références aux travaux de Geoffroy St
Hilaire, ses descriptions d'hommes de science. Les méde-
cins deviennent les héros principaux des romans, ol s'op-
pose souvent l'obscurantisme au scientisme militant.

On pourra aussi s'intéresser 3 une mise en parallele des
énigmes que résout Edgar Poe et des problemes que ré-
sout la recherche scientifique.

2.2. Des lectures de Zola

Clest la lecture de "Feux et signaux de brume" de Mi-
chel Serres (11) qui marque le début de nos activités au-
tour de Zola **.

Une plongée dans Zola, une "Histoire naturelle et
sociale”, que réver de mieux comme témoignage
d'interactions...

Zola, un romancier qui se considere comme un homme
de science, qui veut &tre jugé sur sa méthode : nous
nous devrions de le lire dans la double perspective d'une
analyse de la technique romanesque et d'une analyse du
contenu, en nous efforcant de comprendre comment Zola
travaillait, s'informait, écrivait, comment il rendait
compte de son époque, comment son époque éEtait pré-
sente dans la trame de ses romans et dans son écriture.
Ensemble nous lirons le Docteur Pascal (12) et des pages
du Roman Expérimental (13).

Zola s'est soigneusement documenté avant d'écrire, nous
aurons a notre tour a nous informer sur les connaissan-
ces scientifiques et médicales de l'époque, sur la concep-
tion de la médecine et sur la pratique médicale. Nous
avons ainsi fait le point :

- sur les positions des fixistes et des transformistes ("le
transformisme est actuellement le systéme le plus
rationnel, celui qui se base le plus directement sur notre
connaissance de la nature." Zola).

- sur la génétique humaine de cette fin du XlIXe. Zola
consultera les traités de Lucas, de Dejerine et emprun-
tera des éléments a ces conceptions pathologiques de la
transmission héréditaire. En outre, comme l'indique Mi-

chel Serres (11), il respectera scrupuleusement dans la

mise en place de sa saga, les exigences de la génétique

* On retrouvera des restes de physiognomonie dans les
premiers albums de Bécassine avec le docteur Proey-
Minens.

* En interdisciplinarité francais-biologie en classe de
Premiere A.
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de cette époque : d'une part la nécessité d'une popula-
tion nombreuse - l'arbre des Rougon-Macquart est puis-
sant et ramifié - d'autre part la fermeture du lieu,
Plassans, depuis le coup d'Etat bonapartiste i la chute
de I'Empire.

Nous avons approché la vie des médecins au XIXe (14)
et essayé de comprendre avec "L'introduction 2 la méde-
cine expérimentale" (15) comment on essaie alors de fai-
re reculer l'obscurantisme et les pratiques empiristes.
Ouvrir  "L'introduction..., c'était se pencher sur la
méthodologie, d'abord bien siir, celle de Claude Bernard
(16), mais aussi sur celle de Zola et sur celle de leur
double qu'est le docteur Pascal.

A la "méthode expérimentale” correspond le ‘“roman
expérimental” ; l'écrivain devant sa table de travail aura
les mémes préoccupations et les m&mes exigences que le
chercheur dans son laboratoire :

"Et c'est 1a ce qui constitue le roman exp€rimental :
posséder les mécanismes des phénoménes chez I'homme,
montrer les rouages des manifestations intellectuelles et
sensuelles telles que la physiologie nous les explique,
sous les influences de I'hérédité et des circonstances
ambiantes, puis montrer I'homme vivant dans le milieu
social qu'il a produit lui-méme, qu'il modifie tous les
jours, et au sein duquel il éprouve a son tour une trans-
formation continue. Ainsi donc, nous nous appuyons sur
la physiologie pour continuer la solution du probléme et
résoudre scientifiquement la question de savoir comment
se comportent les hommes, dés qu'ils sont en société".
(17)

L'écrivain naturaliste ne se contente pas d'étre un obser-
vateur ; il expérimente :

"L'observateur, chez lui, donne les faits tels qu'ils les a

observés, pose le point de départ, €tablit le terrain soli-
de sur lequel vont marcher les personnages et se déve-
lopper les phénoménes. Puis l'expérimentateur parait, et
institue I'exp€rience, je veux dire fait mouvoir les per-
sonnages dans une histoire particuliére, pour y montrer
que la succession des faits y sera telle que I'exige le
déterminisme des phénoménes mis a I'étude”. (17)
Zola se retire de son roman (Le Docteur Pascal) dés la
fin du premier chapitre : aprés la situation initiale
(Michel Serres (11)), tout est ordre, le roman obéit alors
3 la loi de l'entropie. Tout est en ordre dans les piéces
sombres et fraiches de la Souleiade ; dehors, le soleil
de juillet. Clotilde peint paisiblement ; les dossiers de la
famille sont rangés dans l'armoire ; l'argent du docteur
est dans le tiroir. Cet ordre est le fruit du travail du
docteur. Zola s'efface, l'ordre va devenir désordre : Clo-
tilde partira a Paris, l'atbre généalogique briilera, il n'y
aura bientdt plus d'argent. Ce systéme clos est soumis
aux lois de la thermodynamigque.
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Comme Zola - et donc comme Claude Bernard - le doc-
teur Pascal, chercheur-praticien, fera des expériences ;
dans la lutte qui oppose I'hérédité et le milieu - et I'hé-
rédité est lourde chez les Rougon-Macquart - le cher-
cheur va jouer la carte du milieu. Le bon Pascal n'a-t-il
pas "sauvé" Clotilde en lui offrant pour sa jeunesse un
milieu plus riche que ne l'aurait été le sien ? Le peére
de Sophie et de Valentin est phtisique, Valentin qui res-
tera dans son milieu familial mourra dans son taudis ;
Sophie, sortie de son milieu par le docteur Pascal, éle-
vée 2 la campagne au grand soleil grandira "en santé et
en beauté, sauvée du mal héréditaire".

Les expériences soigneusement décrites peuvent €tre ana-
lysées en termes bernardiens. Le roman passionnant ou
s'affrontent l'obscurantisme (Martine) et le scientisme
militant - encore que tout n'y soit pas si clair ¥ - écho
d'autres luttes et débats de cette deuxieme moiti€ du
XIXe siecle, est aussi un systetme cohérent qui, longue-
ment analysé, permet des découvertes ultérieures sur des
analyses du XXe siécle, aussi bien vers le roman que
vers des probléemes biologiques actuels. L'étude de cet
ouvrage pourra €tre l'occasion d'apports de connaissances
sur un certain nombre de maladies présentées avec les
connaissances médicales de |'époque : non seulement la
tuberculose mais aussi I'némophilie (Charles), l'ataxie
(Maxime). On y trouve aussi l'effet placebo et d'aprés
Yves Malinas (18) la description de maladies qui ne se-
ront comprises que plus tard : Charles aurait une oligo-
phrénie phénylpyruvique, maladie métabolique analysée en
1934.

* Le "bon docteur", aprés avoir défendu la science con-
tre les illusions mystiques de son entourage, n'attend pas
tout d'elle et est parfois profondément découragé :

"Corriger la nature, intervenir, la modifier et la contra-
rier dans son but, est-ce une besogne louable ? Gueérir,
retarder la mort de l'étre pour son agrément personnel,
le prolonger pour le dommage de Il'espéce, sans doute,
n'est-ce pas défaire ce que veut faire la nature ? Et ré-
ver une humanité plus saine, plus forte, modelée sur no-

tre idée de la santé et de la force, en avons-nous le
drojit ?"
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2.3. Médecins et médecine au XIXe siecle *.

. Conditions de mise en oeuvre de ce travail

L'influence des sciences paralleles est toujours trés forte
chez les jeunes. L'ombre des guérisseurs, des rebouteux
et des tables tournantes pése lourd. Dans "L'ennemi de
la mort" qui passait alors a la télévision, plusieurs éle-
ves de la classe avaient retrouvé des réactions peu éloi-
gnées de celles qu'ils connaissaient dans leur village.
C'est de la que nous sommes partis, cherchant 2 déméler
les relations entre médecine officielle et médecines
paralleles, entre médecine et religion, entre pouvoir et
savoir, en nous plongeant dans la littérature fin XIXe
début XXe.

Toute une époque reprenait vie ainsi, autour des por-
traits de médecins, leur statut, leur mode de vie, leur
pratique médicale, leur rapport a la science, autant d'in-
formations sur la vie qui les entoure. En retour, l'apport
d'informations sur le contexte historique, scientifique,
littéraire épaissit ces héros de romans. Ces analyses et
cette réflexion, complétées par un travail d'enquéte et
d'interviews, nous permettraient par la suite de mieux
comprendre la place de la médecine dans notre société
actuelle.

. Oeuvres utilisées

- Romans lus par les éleves :

Le médecin de campagne (H. de Balzac). Le docteur
Pascal (E. Zola). Knock (J. Romains). Madame Bovary
(G. Flaubert). Vue de la Terre promise (G. Duhamel).
Les Mattres (G. Duhamel). L'ennemi de la mort (E. Le
Roy). Les Thibault (R. Martin du Gard).

- Etudes sur la médecine au XIXe siecle :

La France médicale au XIXe (Léonard), Gallimard. La
vie du médecin de province au XIXeé (Léonard),
Hachette, 1977. La médecine entre les pouvoirs et les
savoirs (Léonard), Aubier, 1981. Sagesses du corps
(proverbes) (Loux Richard), Maisonneuve, 1978. Travail
des hommes et savants oubliés (Valentin), Docis, 1978.
Médecins et médecine (Paule Dumattre), Magnard. Méde-
cines et maladies, Dossiers de I'histoire, oct. 1981.

- Etudes sur I'hérédité au XIXeéme siecle :

La logique du vivant (Jacob), Gallimard, 1970. Mytholo-
gies de I'hérédité au XIXe siécle (J. Borie), Galilée,
1981.

* Travail fait en classe de Premietre B, interdisciplinari-
té histoire/francais/biologie.
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- Etudes sur les localisations cérébrales :

Le cerveau conscient (Rose), Le Seuil, 1973. Aux beaux
temps de la craniologie (N. Fresco), in Le Genre
Humain 1. Une science méconnue, la phrényogénie
(Thuillier), in Le petit savant illustré, Le Seuil.

La dominance cérébrale (Hécaen), Mouton, 1978. Evolu-
tion des connaissances et des doctrines sur les localisa-
tions cérébrales (Hécaen), Desclée de Brouwer, 1977.

- Etudes sur le feuilleton et la littérature populaire :

La bibliotheque bleue, coll. Archives, n° 44. Histoire du
roman populaire en France (Martin), Albin Michel, 1981.
Le feuilleton, Europe, juin 1974.

2.4. Le docteur Moreau (1896)

La littérature et le cinéma ne manquent pas de savants
fous : Faust, Mabuse, Frankenstein, Cornelius... savants
démoniaques qui modelent I'homme 3 leur gré et veulent
rectifier le monde. Blasphémateurs ambitieux qui accéle-
rent ou modifient le cours de l'évolution. Leurs tentati-
ves sacrileges témoignent qu'une évolution est possible.
Une société moderne, qui croit en la science et en ses
possibilités, ne saurait obéir indéfiniment 3 des lois
"aveugles" d'une “Nature" énigmatique 2a laquelle tous
sont soumis. En revanche, elle peut, elle veut réver et
frissonner : le savoir conduirait au pouvoir ; I'homme
pourrait se jouer de la nature : apprenti-sorcier, I'omme
changerait I'homme, défierait le destin.

A l'heure du scientisme, c'est de la science - et non
plus de la magie - que nait le fantastique.

Un travail sur I'Angleterre de la fin du XIXe siécle de-
vait obligatoirement nous faire rencontrer le Docteur
Moreau. Rencontre stimulée, il faut le dire, par un ex-
cellent numéro de la revue "Europe" (19).

L'ombre de Darwin se projette sur cette fle volcanique,
bordée de coraux, laboratoire-refuge de ce savant
démiurge, banni de son Angleterre originelle, incompris
du public et mé&me de ses pairs. Vingt ans aprés Darwin,
Moreau se passionne pour l'évolution - une évolution qui
s'inscrit dans un temps épais - et étudie avec minutie
I'expression des émotions chez les animaux et chez
I'hnomme.

Comme T.H. Huxley ("L'évolution et I'éthique”, 1898),
disciple de Darwin ("Le chien de Darwin") qui fut aussi
le maitre de Weils), Moreau pense que "la singularité
humaine doit &tre recherchée non dans la soumission au
processus cosmique de sélection naturelle, mais dans une
lutte contre cet apparent déterminisme" (20). Sa pratique
n'a rien a voir avec les essais anarchiques tentés ailleurs
par des criminels, des tyrans, des inquisiteurs. Lui, qui
"posséde une connaissance réellement scientifique des
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lois naturelles" (21), n'hésitera pas 2 modifier l'ordre de
la nature, 2 se substituer, par ses expériences et ses
opérations "in vivo" a la nature et aux lois de I'évolution
elles-mé&mes. “"Sur cette Tle-microcosme, il devient le
maftre de 1'évolution, dont il peut changer, voire inver-
ser l'ordre et le sens" (20). Homme de son temps, il pra-
tique I'hypnose, connait et utilise l'antisepsie ; il croit
en l'atavisme, et la régression des organes inutiles ou
des comportements tombés en désuétude. En revanche, il
rejette I'hérédité des caractéres acquis.

Le lecteur débarque sur cette ile mystérieuse avec le
narrateur, Prendick, jeune biologiste curieux et réfléchi,
éleve de Huxley tout comme Wells. Notre lecture suivra
la quéte de Prendick : enquéte trés bernardienne, ol les
observations suscitent des hypothéses, se restructurent au
fur et 2 mesure que se découvrent de nouvelles informa-
tions : le suspense nait bien slir de ces fausses pistes,
éléments de réponse plausibles 2 un moment donné.
L'angoisse chassera la curiosité quand le statut de Pren-
dick (et donc celui du lecteur) va brusquement changer :
il était un observateur, il devient un éventuel objet
d'expérience.

"Prendick, double du lecteur et de I'écrivain, fait sur I'f-
le I'épreuve de la cruauté & l'oeuvre dans le processus
évolutif : ainsi Wells lui fait-il vérifier expérimentale-
ment la justesse des legons de leur mafitre commun,
T.H. Huxley" (20).

Nos éleves ont lu avec plaisic cette "fle" qu'ils connais-
saient trés peu, beaucoup moins que le premier volet du
diptyque : "La machine a2 explorer le temps" ; d'autre
part, "la machine" appartient davantage au domaine de
la science fiction - assez peu prisé, du moins a priori, a
cet age - tandis que "I'Tle" serait plutdt "fantastique".
Des travaux de groupes ont permis d'approfondir un cer-
tain nombre de pistes * ; en méme temps, la classe
rencontrait Darwin et T.H. Huxley.

Comme Prendick "retournant 3 I'humanité", le lecteur
ferme ce livre en s'interrogeant sur "ce produit ambigu
et énigmatique de I'évolution, I'homme" (20).

* ‘“L'atavisme", "Mort ou vie", Moreau : apprenti
sorcier", "Si Dieu est mort, tout est permis", Le but que
s'est fixé Moreau est-il scientifique 7", "Moreau : Dieu
ou Diable 7"

Travail sur le film de Don Taylor (1977) qui pose des
problemes d'adaptation cinématographique.
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2.5. Les pestes *

La télévision présentait un montage sur la peste 2 Mar-
seille ; en Avignon se jouait une piece de Chartreux sur
la peste ; le "Journal de l'année de la Peste" de Daniel
Defoe paraissait en collection de poche.

En méme temps, on faisait le bilan d™un siécle de
tuberculose"... et Isabelle Huppert était, a2 la télévision,
la "Dame aux camélias”" du film de Bolognini (1980).

Un certain nombre de livres concernant I'histoire des
maladies venaient d'étre publiés. Restait toujours présent
le probleme du cancer, et une nouvelle "peste" se dessi-
nait a l'horizon : le SIDA. Nous avons alors relu "Le
normal et le pathologique" de G. Canguilhem (22), "La
maladie comme métaphore" de Susan Sontag (23).

Notre objectif a été de mettre en évidence que
"chaque '"peste" appartient a son époque" : au travers de
la peinture, des romans, des récits d'une époque, nous
souhaitions comprendre les relations entre maladie et
société, repérer l'émergence des facteurs de fantasmes
individuels et collectifs, retrouver et analyser les images
et les métaphores, vérifier comment s'inscrivent et se
transmettent des croyances, des mythes enracinés dans
les peurs collectives.

Apres une étape de sensibilisation collective, chaque
groupe travaillerait de fagon plus précise sur "peste et
société", "tuberculose et société", “cancer et société".
Les romans circuleraient entre les éleves pendant la
phase de sensibilisation. Des séances collectives permet-
traient de faire des mises au point, d'apporter des
éclaircissements, d'échanger des informations d'un groupe
a lautre.

C'est d'abord la peste de Londres en 1665, et le statut
étrange de Daniel Defoe, faux journaliste/romancier, qui
durant ce "grand incendie" essaie de comprendre l'origine
du mal, d'analyser les idées qu'on s'en fait, et de propo-
ser des hypotheses sur les raisons de ce mal, et sur son
mode de propagation.

Quand, en 1720, elle sévit de nouveau 2 Marseille, Defoe
voit 12 l'occasion d'un livre qui sera 2 la fois une des-
cription médicale et une description sociologique. Cette
peste de Marseille a pu apparaitre comme l'irruption in-
congrue d'un tragique "d'un autre ige" :

"Sans méme céder a la facilité de développer le contre-
point de la peste de Marseille éclatant dans l'atmosphére
festive de la Régence comme un sévére rappel au temps
d'une premiére douceur de vivre des Grands, le fléau qui

* Travail en Premiére B.
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s'abat sur le port paraft hors de saison dans la trame
historique des grandes €pidémies. (...)

Si Marseille s'affole, et la France avec elle, c'est aussi
qu'une certaine sensibilité & la mort est en train de
changer a l'aube des Lumiéres en ce siécle qui lira le
scandale majeur - celui de la présence du mal dans la
création - dans le tremblement de terre de Lisbonne en
1755, négation de cette harmonie préétablie. La mort
n'est plus acceptée sans murmure."

(Michel Vovelle (34))

Mais, ainsi que le rappelle Georges Jean (25), tous ne
sont pas égaux devant la peste : entrée dans le port
avec des tissus convoités par les marchands - alors que
le navire est en quarantaine - la peste épargnera ceux
qui l'ont ainsi introduite 2 Marseille : ils pourront s'en-
fuir 2 temps.

En luttant contre la peste, ou du moins, en essayant de
la juguler, les hommes ont appris 2 mieux la connaitre.
Recherche empirique, d'oli naitra une législation. Faute
de connaitre l'agent responsable, on domestiquera la
contagion. La loi des riches sauvera au moins les siens.
Et le feu purifiera, réduisant la peur. Quand le XIXe
siecle cherchera - et trouvera - le microbe responsable
de la peste, ce sera déja trop tard. Et le XXe& siecle,
nos éléeves compris, oubliera - sauf a la faveur d'un cen-
tenaire escamoté - jusqu'au nom de Yersin.

Ont été suivies un certain nombre de pistes : les origi-
nes de la peste, la lutte préventive, les soins et les me-
sures prises, les peurs et les angoisses, les conséquences
économiques, démographiques...

Toute autre sera notre approche de la tuberculose, trés
XiXe siecle.

Aprés la contagion qui décimait les populations en quel-
ques jours, le mal sournois, individuel, et que l'on croira
longtemps héréditaire. Le jeune romantique poitrinaire a
la sensibilité exacerbée ; la maladie de 1'dme, source de
créativité ; le sanatorium rédempteur ; les romans ol
l'on se consume lentement de phtisie. On lit bien siic la
“Dame aux camélias" aprés avoir vu la version télévisée
du film de Bolognini ( et ri avec celle de Gotlib) ; on
retrouve des morts par tuberculose dans les derniers ro-
mans lus ; on se rappelle la troisieme fille du docteur
Marsch, et 1'Eve évanescente de "La case de l'oncle
Tom" ; on ne se hasardera pas toutefois dans la
"Montagne magique" (Thomas Mann) ; on pourra relire
“Le docteur Pascal".

On rencontrera aussi les tuberculoses moins "glorieuses"
des taudis et des villes ; on relevera des chiffres, que
l'on trouvera treés élevés encore, en 1982 : la carte de
la tuberculose coincide avec celle de la misere sociale.

Si, au XIXe siécle, la tuberculose apparait comme la
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maladie qui conduit inexorablement i la mort, c'est que
I'on ignorera pendant longtemps son caractére conta-
gieux. Pourtant, dés 1754 un édit florentin rendait obli-
gatoire la déclaration des cas de tuberculose, le lessiva-
ge 2 l'eau bouillante de leur linge et le blanchiment a la
chaux des pieces ol ils avaient vécu. Venise, Bologne et
Naples avaient fait de méme. Ferdinand Il d'Espagne en
1758, publie une ordonnance menagant d'une amende de
200 ducats les praticiens qui ne déclareront pas les cas
de tuberculose. En France, cette analyse ne semble pas
faite, puisque, quand J.A. Villemin, le 5§ décembre 1865,
démontre expérimentalement que la tuberculose procéde
d'un agent spécifique inoculable, on ne l'entend pas, on
ne le croit pas : "la contagion ne peut exister puisque la
tuberculose est héréditaire" (Laennec, Broussais).

Avec le XXe&é sieécle, on entrera dans la croisade
“l'aigle boche sera vaincu ; la tuberculose doit I'étre
aussi”. Le Corbusier publie la Charte d'Athénes ; I'O.M.S.
s'engage dans une campagne de mesures préventives.

2.6. Le proces du singe

1982, l'année Darwin : on réédite des écrits de Darwin ;
de nombreux articles, des livres sont publiés. Peu de
temps auparavant "La mafitresse du lieutenant francais",
film de Reisz, attirait l'attention sur le roman de Fow-
les : "Sarah et le lieutenant francais" (26), plus précis
que le film sur la facon dont le XIX& siécle anglais en-
visageait les problemes de l'évolution. Autant de bonnes
raisons pour introduire les théories de 1'évolution dans
une classe de Premigre scientifique (il s'agissait alors de
Premiére D).

La place de ces théories dans l'enseignement secondaire
francais est assez fantaisiste ; supprimées par 1"Etat
francais", elles n'ont été réintroduites qu'assez tard dans
'enseignement secondaire, puis, 2 la faveur des allege-
ments de programme liés 2 la mise en place des 10 %,
elles ont de nouveau disparu *. A l'heure actuelle, elles
ne figurent que dans les programmes de Terminales A et
B, ou la biologie est optionnelle, et donc trés générale-
ment absente, et sont survolées en Terminales D. Les
éleves de la section scientifique "noble" (C), eux, n'ont
absolument aucune chance d'en entendre parler. Cette
absence n'est pas innocente et contribue tout 2 fait 2
donner de la biologie l'image d'une science de "faits",
d"observations”, de certitudes : aux cours de biologie, on

* Voir l'article de Genevieve Lacombe : "Adaptation et
théorie de I'évolution”, Aster n’4, 1987, INRP.
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sont les hypothéses ? Ou sont les théories 7 On les

ignore.

A l'encontre de ces insuffisances, nous avions donc déci-
dé de nous intéresser, en équipe, aux théories de
I'évolution. Les problemes soulevés par le néodarwinisme,
par l'enseignement des théories de I'évolution dans diffé-
rents états des USA étaient de nouveau trés présents
depuis deux ans. Il nous semblait important que notre
enseignement prenne en compte ces voix amplifiées par
les médias, et essaye de donner des outils explicatifs et
des éléments de jugement a nos éleves.

Au cours de ce travail, parait "le proces du singe" de
Gordon Golding (27), qui donnera son orientation 2 la
production vidéo envisagée : ce proces avait été déja
présenté en juin 81, par un numéro de I"Histoire" (28)
et par un numéro de "la Recherche" (29), et nous avions
pensé qu'il pourrait &tre I'élément qui focaliserait les re-
cherches des éleves, qui leur donnerait un sens et un
but, qui justifierait et socialiserait l'acquisition des
connaissances.

Nous sommes convaincus, en effet, que la lecture de
documents, d'informations, se fait d'une facon active si
elle est sous-tendue par une production a venir. A la
fois réinvestissement d'un savoir et production sociale :
on n'apprend pas seulement pour apprendre, mais aussi
pour savoir et pour communiquer.

Dans le travail par groupes, ol chaque groupe n'aborde
qu'une partie d'un probléeme, ou qu'une facette d'une
question, une des difficultés reste la phase de communi-
cation aux autres. Chaque groupe a du mal 2 écouter les
autres et a s'approprier les informations transmises par
les autres groupes. Une des facons de remédier 3 cette
difficulté est que l'ensemble des travaux des différents
groupes soit réutilisé collectivement pour une production
s'appuyant sur les apports de tous. C'est cette préoccu-
pation qui nous a fait adopter l'idée de réalisation d'un
film vidéo. Cette classe ayant déja utilisé la vidéo en
cours d'année trouvait 12 une excellente maniére de ré-
utiliser ses compétences.

Nous sommes entrés dans le travail par le biais de la
fiction, et c'est sous forme de fiction que s'organisera la
lecture de 1'événement. Cette démarche, qui sans doute
au départ ne fut pas entierement consciente, nous est
apparue ensuite - et nous l'avons vérifié dans d'autres
travaux - beaucoup plus intéressante que celle qui s'en-
ferme dans une production réaliste. Le biais de la
fiction, tout en enrichissant la lecture des documents,
l'organise plus finement. La fiction peut &tre création
plus que restitution, et pour cela oblige 2 des choix qui
exigent une lecture plus consciente, plus critique, plus
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engagée.

Clest donc avec Charles, I'ami de Sarah, que nous allions
rencontrer Darwin : le pere de Sarah n'accordera pas la
main de sa fille 2 un partisan de Darwin ; toutefois, en
homme "libre", il écoutera les theses que défend Charles
et, de facon trés moderne, les utilisera comme justifica-
tion du monde ou il vit : on retrouve la le darwinisme
social, qui pourra soutenir que I'inégalité sociale est
"bonne" puisque "naturelle". Tout au long du livre, court
la voix off de l'auteur : relations darwinisme-détermi-
nisme, influences culturelles de 1'époque comme la litté-
rature francaise (Madame Bovary) et la psychanalyse. Et
I'on va, d'un méme mouvement, se laisser entrainer par
la quéte amoureuse de Charles, et par la passion des
deux “"carbonari de la pensée" : Charles, et le docteur
Grogan.

"Lyme, dans la nuit, c'était cette masse des hommes
ordinaires, apparemment plongés dans un sommeil Immé-
morial ; tandis que Charles, représentant la sélection
naturelle, n'était plus qu'intellectualité pure, pleinement
éveillé, comme un dieu libéré parmi les scintillantes
étoiles, avec l'aptitude & tout comprendre...'" (30)
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Nous avions ainsi resitué les travaux de Darwin dans le
contexte victorien de la deuxieme moitié du XIX& siecle.
Un travail collectif allait maintenant permettre 2 chacun
de mieux comprendre les théses de Darwin : ensuite,
chacun pourrait approfondir tel ou tel point sans &tre
arr€té par une absence totale de connaissances, et sans
&tre découragé par une recherche trop difficile.

Nous souhaitions aussi, des cette premiere étape de
travail, que Darwin apparaisse comme “encore vivant",
méme si ce point .ne devait &tre approfondi que plus
tard. La présentation du “"procés du singe" permettrait
d'une part, de montrer comment, en d'autres temps, se
posaient différemment les questions soulevées par
Darwin, et d'autre part de donner des envies, de suggé-
rer des idées pour la production finale : le film du
proceés. Se place ici l'utilisation des deux articles parus
en juin 81 autour de ce proces : celui de Thuillier (29),
et celui de Golding (28). Apparait alors nettement l'en-
jeu idéologique, politique et religieux du débat qui
s'instaure.

Apreés cette étape de sensibilisation - 2 la fois au tra-
vail engagé et aux problemes soulevés par le
darwinisme -, une étape individuelle de lecture, hors du
temps scolaire, permettrait 2 chacun d'approfondir cette
approche de Darwin, du darwinisme et du néodarwinisme.

Enfin, vint le film... son élaboration, son tournage, son
montage. Le livre de Golding nous sert de base pour un
premier découpage du "proceés du singe", ce proces de
Scopes, instituteur darwiniste, procés voulu comme une
tribune permettant l'affrontement des theéses évolution-
nistes et des objections des fondamentalistes. Chaque
groupe d'éleves va prendre en charge une séquence du
film, et, documents a l'appui, en réaliser le découpage,
plan par plan. L'image doit rendre compte, dans son or-
ganisation et son articulation avec les autres, de la si-
gnification sur laquelle il y a consensus. Un groupe, aidé
des enseignants, assurera la coordination, et veillera a
l'unité de I'ensemble et 2 sa cohérence. Sont alors défi-
nis les acteurs, les équipes de tournage, l'équipe de
montage. Le film est tourné en trois journées
banalisées : film vidéo 3/4 de pouce réalisé avec l'aide
technique (deux animateurs, et le matériel vidéo) du stu-
dio mobile régional. Le montage sera fait par un petit
groupe, en dehors des heures de cours, 3 la fin de la
méme semaine. Le film dure environ 15 minutes, et peut
maintenant servir de base de travail, de discussion pour
d'autres classes. Les éleves ont vécu le tournage avec
beaucoup de plaisir, malgré les habituelles difficultés
techniques. La direction d'acteurs n'a pas toujours été
facile, surtout quand il a fallu faire appel 2 des figu-

N

rants extérieurs a la classe, et peu motivés...

Et aprés ? En dehors de la satisfaction d'avoir tourné le
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film et pour un petit groupe de l'avoir monté, qu'en ont
retenu les éleves ? Jai, quelque temps aprés le film,
proposé un questionnaire écrit 2 la classe (j'avais donné
ce méme questionnaire a d'autres classes non impliquées
dans le film). Je pense qu'un certain nombre de points
ont été acquis de facon plus approfondie dans cette si-
tuation d'apprentissage que dans des situations plus
traditionnelles, bien que je n'aie pas fait une étude dé-
taillée des réponses. Une seule chose certaine ! Tout ce
travail a été insuffisant pour ébranler les convictions
d'une éléve qui s'affirme comme appartenant aux
"témoins de Jehovah", et qui a gentiment joué le jeu
scolaire sans pour autant mettre en question des convic-
tions fixistes fortement ancrées. Situation limite sans
doute, mais qui éclaire le probleme toujours présent de
la difficulté de restructuration d'acquis antérieurs, sur-
tout quand l'affectif et la sécurité sont profondément
investis dans ces acquis.

Le programme d'une année se dépose sur des strates plus
ou moins solidifiées et n'attaque que trés rarement les
dépdts fossilisés. Probleme majeur de tout l'enseignement
du second cycle, qui prend souvent trés au sérieux les
connaissances qu'il apporte mais ne se soucie pas du
“terrain" qui les accepte... momentanément. Probleme
qui n'est pas résolu aussitdt qu'on en a conscience, hélas.

On I'a vu au cours des exemples qui précedent, il est
souvent difficile, et je pense qu'il est bien qu'il en soit
ainsi, de séparer I'histoire des sciences de I'épistémo-
logie. On peut aussi choisir de privilégier cette approche
comme dans les situations suivantes.

2.7. Images et métaphores *

Cette étude tres riche peut &tre abordée de différentes
facons avec différents objectifs. Une étude transdiscipli-
naire des images et des métaphores utilisées 2 une
méme époque doit &tre trés fructueuse. Mes ambitions
avec une classe littéraire avaient été assez limitées. Je
souhaitais qu'ils comprennent :

- que [l'utilisation d'images n'est jamais innocente et de
ce fait mérite d'étre analysée

- que les relations entre l'utilisation d'images et la re-
cherche scientifique ne sont pas simples.

Réaliser qu'une image est toujours celle de son temps
fait bien str appel a l'histoire. Les images du systéme
nerveux, en particulier celles du cerveau, sont passion-

* Activité en Premiére A.
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nantes. Canguilhem d'abord (31), Rose ensuite (32) sont
des sources précieuses. La vulgarisation scientifique 2
son tour s'intéresse au cerveau et l'image de l'ordinateur
sera largement prépondérante. Exit les esprits animaux,
les signaux électriques, les bip-bip télégraphiques, les
ouvriers de l'usine paternaliste dés les premiers balbu-
tiements de l'informatique. Les vulgarisateurs réussissent
a faire croire au lecteur qu'ils vont lui expliquer un in-
connu (le systtme nerveux) par des images empruntées 2
un autre inconnu (l'ordinateur).

Dans ce va-et-vient entre deux inconnus, qu'apprend le
lecteur ? Ainsi renvoyé 2 la complexité des objets que
décrit la vulgarisation scientifique, il est prét a croire -
avec modestie - que tout ce qu'on lui dit est exact... Et
pourtant, la vérité révélée de 1980 sera toute différente
de celle de 1920. Une magie chasse l'autre. Le pittores-
que des images appelle l'adhésion (cf. Bachelard) ; il im-
porte de le savoir, et de lire avec un oeil critique. Se
méfier des nouveaux dogmes en resituant les informa-
tions dans [l'histoire et dans la réalité qui les modele,
dicte des choix, impose des priorités. Nul doute qu'une
analyse linguistique puisse enrichir une étude des images
et des métaphores qu'utilise la science, a2 un moment
donné de I'histoire.

2.8. Les fraudes scientifiques

L'étude des fraudes m'intéresse (au méme titre que la
lecture de livres comme "La double hélice" de Watson
qui montre l'arriere-cuisine des découvertes) car elles
présentent un aspect de la science qui est massivement
absente de nos programmes du second cycle. Ceux-ci
reposent 'sur une double conception "de la science et de
l'histoire "des sciences" jamais élucidée, présentée comme
la seule possible : il me semble important que des éle-
ves de section scientifique prennent conscience de la fa-
con dont se fait le travail scientifique, des conditions
qui font qu'un chercheur puisse &tre amené a “tricher".
Cette analyse, qui peut se faire par exemple a partit
d'un article de "La Recherche" sur les fraudes scienti-
fiques (33), permet de remettre en question les images
de la science et de l'histoire des sciences les plus géné-
ralement véhiculées par notre enseignement. .

Habituellement, la biologie apparait comme une somme
de faits : un savoir cumulatif, un empilement d'éléments
successifs laissant croire au primat de I'observation, et 2
I'évidence des résultats. Cette somme est fermée ; le
progrtamme clos définissant une fois pour toutes les limi-
tes de lintérét qu'on lui porte, ceci étant surtout vrai -
contradiction profonde ! - dans les sections dites
scientifiques. Elle se présente dans un discours transpa-
rent (cf. Todorov), qui est ainsi entierement assumé par
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ceux qui le lisent. "La science semble l'image méme de
la rigueur et de l'objectivité" (33), d'autant mieux que ce
discours gomme tout contexte. “"Si la science le dit,
c'est que c'est vrai"... et c'est sans doute pour cette rai-
son que les medias présentent souvent les opinions des
scientifiques sur tel ou tel sujet d'actualité (problemes
sociaux, éthiques, énergétiques, catastrophes diverses...),
comme des arguments indiscutables, arguments d'autorité.
Enfin, elle ne réfléchit jamais sur elle-mé&me. Dichoto-
mie significative de notre enseignement : en biologie, on
est censé "faire" ou "voir”, on réfléchira ailleurs et plus
tard... peut-&tre. La philosophie réfléchira pour nous, et
I'histoire aussi. Pas d'épistémologie pendant les cours de
biologie. On ignorera superbement que les chercheurs ont
pu parler de leurs pratiques, les analyser, indiquer leurs
al p’;'iori théoriques. D'ailleurs, les chercheurs existent-
ils 7

Bref, il s'agit d'une science scientiste, dont l'approche
est plus magique que raisonnée ("C'est vrai puisque c'est
écrit"), qui superpose des lecons apprises par coeur et
aussitdt oubliées (un francais sur quatre croit que le so-
leil tourne autour de la terre). Clest la méme science
que les medias célebrent. L'éleve n'a pas le choix, c'est
la seule version qui lui est offerte.

Le probleme est le m&me avec l'histoire des sciences qui
tient de l'hagiographie et de la petite histoire : galerie
de tableaux, photos de savants "bienfaiteurs de l'humani-
té", précurseurs géniaux balisant la ligne droite qui méne
a la vérité, prophetes visionnaires qui, sans a priori
d'aucune sorte, sans erreur et sans faille et Dieu sait
pourquoi, décident de faire une expérience qui portera
leur nom. 1l s'agit d'une lecture idéologique du passé et
du présent qui ne dit pas son nom.

On comprend facilement que dans pareil contexte, les
fraudeurs n'aient pas grand chose 2 faire. Au maximum,
il y aura un méchant, contrepoint indispensable de tous
les bons. Et encore, se réfugie-t-il dans les manuels
d'histoire (tel Lyssenko). Ce méchant a dailleurs un
grand maftre qui tire les ficelles, et ce sera la seule
tois ol la science apparaitra comme étant au service de
la politique, comme ayant quelque chose a voir avec la
politique.

"Les fraudes jouent un excellent role de révélateur sur
la maniére dont fonctionne la science tant au niveau
épistémologique qu'au niveau de I'institution.”" (33)

D'ou un travail d'analyse de différentes fraudes, fait
avec une classe de Premitre S : alléchés par l'aspect
“fait divers" les éleves entrent avec plaisir par la petite
porte dans un domaine sacro-saint. Trés vite, dans les
demandes d'éclaircissement leur apparait ce qui pour eux
est une nouveauté : tous les chercheurs n'ont. pas, dans
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un méme domaine, des points de vue identiques, et cer-
tains vont ainsi jusqu'a la fraude pour "démontrer" qu'ils
ont raison.

Ce qu'apprennent les fraudes sur le fonctionnement de
['institution :

Etre le premier a publier un résultat, une nouvelle théo-

rie peut avoir des répercussions sur la carriere d'un
chercheur, sur sa célébrité. On comprend alors les an-
goisses de Darwin recevant une lettre de Wallace et y
retrouvant des réflexions qui convergeaient avec les
siennes... qu'il n'avait pas encore publiées.

Cette ambition peut se rencontrer aussi bien au niveau
d'individus que de laboratoires ; elle s'accompagne tou-
jours d'implications financieres et peut se doubler éven-
tuellement d'un nationalisme exacerbé (voir les problemes
liés 2 l'identification du virus du SIDA).

Tant que la science marchera 2 coup dhonneurs, de pu-
blications glorieuses, de compétitions effrenées, de riva-
lités entre patrons et assistants, elle générera son corté-
ge de fraudeurs et de tentations. Pour chacune, de nom-
breux exemples ! : l'espionnage scientifique, les fraudes
de sécurité (virus, manipulations génétiques), la publica-
tion anticipée de résultats... probables (bluff, mauvaise,
foi, prévision, il est difficile de faire la part des
choses). On cherche tellement que l'on croit avoir trouvé
(34), et il est important de publier avant le concurrent.
On prend bien siir ainsi des risques certains (cas de
I'nomme de Piltdown), mais parfois, nul ne s'en apercoit
ou presque (Mendel).

En méme temps, on peut essayer de freiner les recher-
ches concurrentes. Pour 1"'homme de Piltdown", une des
hypothéses avance que la supercherie serait due 2 un
anatomiste autralien, Smith, qui aurait voulu ridiculiser
Sir Woodward, conservateur au British Museum. On peut
aussi tenter de discréditer l'autre, pour des raisons poli-
tiques par exemple (Kammerer était-il fraudeur, ou a-t-il
été la cible dun militant nazi qui voulait le discrédi-
ter ?) (35).

Ce qu'apportent les fraudes 2 la réflexion
épistémologique:

Les fraudes les plus intéressantes, bien siir, sont celles

dont on ne s'apercoit pas tout de suite, celles que l'on

croit. Leur analyse permettra d'aborder :

- les rapports entre "faits" et théorie

- le statut de l'expérience

- l'importance et les limites du doute.

. Les rapports entre "faits" et théorie
Il existe des situations ou le doute recule, ou l'esprit
critique perd sa vigilance :
- si les résultats proclamés correspondent 2 une attente
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pratique de la part du grand public : c'est l'attitude
scientiste qui croit en la science, et qui tourne sa foi
vers ses progrés (remédes miracles contre le cancer,
contre le SIDA...) mais la communauté scientifique, elle,
échappe a ces mirages.

- si les résultats proclamés correspondent a des attentes
théoriques, alors les scientifiques eux-mé&mes risquent de
se laisser tromper. Aux préhistoriens cherchant le
"chainon manquant”, l'homme de Piltdown apparait
comme l'intermédiaire attendu entre singes et hommes ;
pour les partisans de [I'héréditarisme, les jumeaux de
Burt seront les arguments indispensables 2 leur lutte
contre les environnementalistes. Gould (36) décrit Burt
comme étant habituellement fort honnéte ; de la méme
facon, les partisans de I'hérédité des caractéres acquis
voyaient dans les brosses copulatrices des crapauds de
Kammerer des exemples absolument démonstratifs.

Parfois le doute subsistera longtemps : Mendel a-t-il
fraudé ?

. Le statut de l'expérience

Certaines de ces fraudes ne sont peut-&tre pas entiere-
ment conscientes, du moins au départ. Si la rigueur
scientifique exige que l'on accepte tous les résultats, y
compris ceux qui remettent en question vos propres
hypothéses, chacun sait que c'est extrémement difficile,
et que ceux-la m&me qui ont insisté sur cette rigueur ne
s'y sont pas toujours tenus (Claude Bernard, Pasteur) ; or
I'histoire ne leur en tient pas rigueur. Il est toujours
possible de ne pas voir tous les résultats, de mettre en
place un dispositif expérimental orienté inconsciemment
par ce que l'on recherche ; il sera difficile ensuite de
revenir en arriére, de remettre publiquement en question
des résultats trop vite annoncés. On essaie de gagner du
temps ; il faut arriver 3 démontrer qu'on a raison, pour
soi, et pour les autres. Et cela d'autant plus que les au-
tres vous font déja confiance. Avec un peu de chance,
on mourra assez tdt (Burt).

La difficulté de "détecter" les fraudes, ou de les
prévoir, est bien réelle : bien siir, il peut y avoir des
dénonciations, mais elles ne peuvent tenir lieu de
preuves.

Que peut-on prouver ?

- qu'une expérience “cruciale" n'a jamais été faite (les
jumeaux de Burt)

- que certains résultats décrits pour une situation expé-
rimentale donnée n'ont jamais pu e&tre obtenus aes
Chlamydomonas et leurs flagelles)

- que certaines conditions expérimentales ont été tru-
quées (difficile a prouver !)

- que des résultats ont été maquillés (encre de chine des
crapauds). '



110

n'est pas
toujours possible

se méfier des
résultats qui
renforcent une
idéologie

éviter le
manichéisme
scientiste

En principe, toute expérience doit pouvoir &tre refaite
par d'autres, mais ce n'est pas toujours évident : Kam-
merer était, semble-t-il, un trés habile expérimentateur,
et il était le seul a pouvoir élever plusieurs générations
de crapauds, aucun de ses contradicteurs ne pouvait gar-
der vivants les crapauds sur lesquels il aurait souhaité
refaire les expériences litigieuses. D'autre part, comment
contester rapidement, ou refaire, des expériences qui
demandent une période aussi longue que dix ans ?

De plus, la spécialisation de la recherche fait qu'il est
difficile de s'intéresser, et de pouvoir critiquer des tra-
vaux faits dans d'autres domaines, avec des techniques
sophistiquées (dans le cas d'lllmensee, la remise en ques-
tion vient de ses assistants).

. L'importance et les limites du doute
On peut &tre méfiant a priori, en particulier quand les
résultats servent de "preuve" unique et “"évidente" 2 une
théorie elle-m&me inscrite dans un contexte qui la dé-
passe tel l'intérét évident du stalinisme pour Lyssenko,
du biologisme héréditariste pour Burt, etc...
Seulement voila, l'histoire nous rappelle en méme temps
qulont été longtemps ignorés, ou méme rejetés, pour-
chassés... des résultats qui apparaissent comme trop
nouveaux, voire génants dans un paradigme donné. Il faut
savoir ne pas rejeter trop vite ce qui est nouveau.
Quelles responsabilités prend-on, en freinant des
expériences, en refusant des soutiens financiers a des
recherches qui apparaissent farfelues, pas forcément
"orthodoxes" si elles étaient valables ? La lecture de li-
vrces parus en 85 sur “l'affaire Prioré" pose clairement
ce genre de problemes.
Ol passent les limites entre sciences et "fausses
sciences", ou '"parasciences" 7 Comment naviguer, en
évitant tout 2 la fois le conservatisme réactionnaire, et
'aventurisme irresponsable 7 "L'esprit de sel" (37) peut
étre utilisé, dans la réflexion avec une classe, pour aider
a mieux cerner ces questions, et éviter le manichéisme
scientiste qui trancherait en escamotant les problemes.

L'histoire des sciences ouvre ainsi, par I'étude des
fraudes, la porte a des chercheurs bien vivants, inscrits
dans une époque ou interferent de multiples problemes,
et dont les laboratoires nous apprennent la complexité
des recherches. Nul doute que cette étude gagnerait 2
étre complétée par les observations actuelles faites par
1'*équipe de Bruno Latour (38).
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3. EN GUISE DE CONCLUSION

Une meilleure connaissance de l'histoire de sa discipline
permettrait sans aucun doute 2 I'enseignant de mieux
comprendre les erreurs que commettent ses éléves.
M&me sans croire que l'ontogénése retrace la
phylogeneése, il est intéressant de voir que les points de
forte résistance a la connaissance scientifique s'ancrent
profondément dans un bon sens collectif qui a d'ancien-
nes racines.

Des observations faites sur plusieurs années (en Premiere
D, en Terminale C) m'ont amenée A penser que notre
enseignement n'aide pas les éleves a remettre en ques-
tion les "évidences", les connaissances relevant du bon
sens, et qu'on peut trés bien empiler des connaissances
exactes sur des bases fausses, sans que - a court terme
- l'incompatibilité des deux éclate. Et, 2 long terme,
c'est le "bon sens" qui gagne.

Clest ainsi que les mentions hilarantes des manuels de
Troisitme sur les croyances que les souris naissent de
chemises sales n'aident en rien a remettre en cause la
théorie de la génération spontanée.

Plus précisément, on peut illustrer cette persistance du
bon sens collectif par I'exemple qui suit.

3.1. A propos d'un travail sur la théorie de Ila
“génération spontanée en Terminale C

. Intéréts que présente cette théorie pour la classe

- Elle correspond 2 un concept qui figure au programme
de troisieme et qui motive en général vivement les éle-
ves par son aspect anecdotique (c'est en effet par l'a-
necdote que l'histoire entre dans le premier cyclegj.

- Son histoire est étroitement liée a celle de la repro-
duction et 2 celle de la génétique que nous devions
aborder par la suite. Elle apparait comme telle dans le
livce de F. Jacob, La logique du vivant (39), dont javais
décidé de faire le livre de référence de la classe.

Elle est aussi un élément important de compréhension
d'une partie de la théorie cellulaire (fin XIXe siecle),
dont la lecture de I'énoncé ne semble poser aucun pro-
bleme (toute cellule vient d'une cellule préexistante)
quand il suffit de l'apprendre par coeur pour la réciter
le jour du bac.

Or, si un siecle et demi séparent les premieres observa-
tions microscopiques de la théorie cellulaire, les proble-
mes posés par la génération n'y sont pas étrangers bien
que n'étant pas les seuls (cf. Les sciences de la nature
au XVllle siecle, J. Roger (6))
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la théorie de la
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- C'est une théorie qui a longtemps résisté puisque, alors
qu'elle avait disparu au niveau du macroscopique 2 la fin
du XVIIe siecle selon F. Jacob, elle réapparait, persiste
au niveau du microscopique.

Qu'en est-il au XXe& siecle ? Qu'en est-il pour les éleves
de Terminale ?

- Clest un exemple intéressant du fait qu'on ne peut pas
interpréter des résultats d'expériences, d'observations,
sans a priori, sans théorie préalable dans le cadre de la-
quelle on s'inscrit, ou qu'on cherche 2 détruire... pour
des raisons qui peuvent &tre autant philosophiques,
politiques, que strictement biologiques ; ceci qu'on en
soit conscient, ou non.

Or, depuis la Sixieme (au moins), on demande aux éléves
de conclure 2a partit d'un résultat d'expériences (Que
voyez-vous ? Que pouvez-vous en déduire ? Concluez.).
Clest 1a qu'on juge leur "esprit logique"...

Il ne suffit pas - encore que ce soit indispensable -
qu'une expérimentation soit menée avec toutes les pré-
cautions nécessaires pour qu'elle permette une interpré-
tation correcte.

Si c'est la mé&me chaleur que le Créateur a placée dans
toutes les créatures, comment s'étonner que des Etres
animés puissent naitre de matieére inerte (cf. XVI¢
siecle).

S'il existe une force végétative (et comment prouver
qu'elle n'existe pas 7), ne peut-on pas la détruire en fai-
sant bouillir les infusions de foin 7 (cf. reproches de
Needham 2 Spallanzani, XVllle sigcle).

- Enfin, elle met en évidence le .-faux du parti pris his-
torique de la cellule, tel qu'on l'observe dans les manuels
de Terminale ou 1™apparition" (?) d'une nouvelle techni-
que semble toujours la cause d'un ‘"progres" : vue
linéaire, mécaniste et passive de l'histoire.

. Un_exercice proposé 2 la classe

Les éleves avaient 2 répondre (seuls, par écrit) 2 la
question suivante concernant des Colpidiums et des Pa-
ramécies prélevés dans de l'eau ol croupissait du
cresson :

"Vous avez vu en T.P. des micro-organismes animaux.
Pouvez-vous émettre des hypothéses sur leur provenance."
Quelques-uns (peu) ont répondu : "Je ne sais pas."
D'autres (peu) ont parlé de l'origine des &tres vivants, en
général.

Restaient dix-neuf réponses analysables.

- Cing (dont trois redoublants) proposent : ces micro-
organismes proviennent de "germes", "coques",
"embryons”, qui sont dans les plantes qu'on a placées
dans l'eau sur ou/et dans l'air. Deux précisent pourquoi
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ils émettent cette hypothése : un, par analogie avec ce
qu'il sait sur le développement de spores de champignons
sur milieu favorable ; l'autre - redoublant - "étant donné
que la génération spontanée n'existe pas...").

- Tous les autres (quatorze) proposent des réponses qui

. la génération renvoient plus ou moins 2 la théorie implicite de la gé-
spontanée ? nération spontanée :
pas morte ! "lls proviennent d'une pourriture.”

"lls proviennent de réactions entre l'eau et des cellules
végétales transformées."

"Il existerait dans l'eau croupie par exemple, une sorte
de génération spontanée, partant des micro-organismes
végétaux en décomposition."

"Ils pourraient aussi venir de la décomposition de cer-
tains corps quoique ce serait bizarre, puisque ces micro-
organismes sont vivants."

3.2. Et demain ?

Déja des projets apparaissent, dans les universités des
formations se mettent en place. Mais l'enseignement se-
condaire est encore fort peu concerné.

Quand la "défense et illustration" de I'histoire de la bio-
logie s'échappera-t-elle des Cahiers Pédagogiques (40)
pour envahir le B.O. et les instructions officielles ?

Genevieve LACOMBE
Lycée de Saint-Gaudens

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) Michel PATY. "Science, retour aux sources et fondements'. La Recherche,
n°69. Juillet-Aoiit. 1976.

(2) Marje-José IMBAULT HUART. "Histoire de la médecine et historiographie
moderne." in L'histoire des sciences et des techniciens doit-elle intéresser les his-
toriens ? Actes du colloque de la Société francaise dhistoire des sciences et des
techniques (8-9 mai 1981). Paris. Centre de recherches historiques et juridiques de
I'Université de Paris 1. 1982.

(3) Pierre THUILLIER. "La Science moderne entre le Diable et le Bon Dieu." La
Recherche, n°3s. Juin 1973.

(4) Francois RUSSO. Nature et Méthode de I'Histoire des Sciences. Paris. Lib.
Blanchard. 1983.



114
(5) Genevieve LACOMBE. "O... grands hommes". Cahiers pédagogiques, n"214. Mai
1983.

Genevieve LACOMBE. ‘"Histoire des Sciences et Manuels. Photosynthése et
échanges de matiere". Bull. APBG, n°4. 1983.

(6) Jacques ROGER. "La pensée scientifique de la France au XVIlle siecle." in
Histoire littéraire de la France. T.3. Paris. Editions Sociales. 1975, p. 267.

(7) Michele DUCHET. Anthropologie et histoire au sitcle des lumigres. Paris.
Maspéro. 1971.

(8) Jacques PROUST. Diderot et I'Encyclopédie. Paris. Colin. 1962.
(9) Robert DARNTON. La fin des lumitres, le messmerisme et la révolution Paris.

(10) Pierre BARBERIS. Différentes études sur Balzac dont : Balzac et le mal du
si¢écle : contribution 3 une physiologic du monde moderne. Paris. Gallimard. 1970.
Balzac. Une mythologie réaliste. Paris. Larousse. 1970.

(11) Michel SERRES. Feux et signaux de brume. Paris. Grasset. 197s.

(12) Emile ZOLA. Les Rougon-Macquart. (de 1868 2 1893). Paris. Garnier-
Flammarion. Coll. Poche. éd. 1970-75. Dernier tome : Le docteur Pascal.

(13) Emile ZOLA. Le roman expérimental. (1880). Paris. Garnier-Flammarion. Coll.
Poche. 1971.

(14) Jean BORIE. Mythologies de I'hérédité au XIXe siecle. Paris. Galilée. 1981.

(15) Claude BERNARD. Introduction i I'étude de la médecine expérimentale.
(1856). Poche Club. Nouvel Office d'édition. 1966.

(16) Mirko GRMEK. Raisonnement expérimental et recherches toxicologiques chez
Claude Bernard. Paris. Droz. 1973.

(17) Ibid (13) p. 72-73.

(18) Yves MALINAS. Zola et les hérédités imaginaires. Paris. Expansion scientifi-
que francaise. 198s.

(19) Revue Europe n° 681/682. Janvier-février 1986. WELLS et ROSNY afné.

(20) Ibid. (19) Gwenha&l PONNAU. "La preuve par deux du Darwinisme.. p. 76 2
90.

-

(21) H.G. WELLS. "L'ile du docteur Moreau" (p. 173 3 378) in La machine 2 explo-
rer le temps. (p. 1 2 169). Paris. Folio n° 587. phrase citée : p. 274.

(22) Georges CANGUILHEM. Le normal et le pathologique. éd. PUF. Paris. 1966.
(23) Susan SONTAG. La maladie comme métaphore. Paris. Seuil. 1977.

(24) Michel VOVELLE. Préface de Scénes de la vie marseillaise pendant la peste
de 1720. Actes Sud. 1979.



115

(25) Georges JEAN. L'or et la soie. Paris. Le Seuil- 1983.
(26) John FOWLES. Sarah et le lieutenant francais. Paris. Points Seuil. 1969-1972.
(27) Gordon GOLDING. Le proces du singe. Paris. éd. Complexe. 1982.

(28) Gordon GOLDING “"La Bible contre Darwin : le proces Scopes” in L'Histoire n’
35. juin. 198I.

(29) Pierre THUILLIER. "Bible et Sciences : Darwin en proces" in La Recherche n’
123. 1981.

(30) Ibid. (26) p. 233.

(31) Georges CANGUILHEM. La formation du concept de réflexe aux XVII et
XVille siecles. Paris. Vrin. 2¢ éd. 1977.

(32) Hilary et Steven ROSE. Le cerveau conscient. Paris. Le Seuil. 1973.

(33) Marcel BLANC, Antoine DANCHIN. "Les Fraudes scientifiques". in La
Recherche. n° 113. Paris. juillet. 1980.

Michel de PRACONTAL. L'imposture scientifique. Paris. La découverte. 1986.

Willi;nm BROAD, Nicoleas WADE. La souris truquée. Paris. Seuil. 1987. (New-York
1982).

(34) Pierre THUILLIER. Jeux et enjeux de la Science. Paris. Laffont. 1972.
(35) Arthur KOESTLER. L'étreinte du crapaud. Paris. 1971-72 Calmann-Levy.
(36) Stephen Jay GOULD. Le pouce du panda. (1980). Paris. Grasset. 1982.

(37) Jean-Marc LEVY-LEBLOND. L'esprit de sel. Paris. Points Sciences. 1981-84.

(38) Bruno LATOUR. Les microbes. Guerre et paix. Collection Pandore. Paris.
A.M. Métaillé. 1984.

(39) Francois JACOB. La logique du vivant. Paris. Gallimard. 1970.

(40) Gabriel GOHAU. "Faut-il raisonner logiquement ? (actualité de la
redécouverte)". in Cahiers pédagogiques n° 214. Paris. 1983.

Jean ROSMORDUC. "“Enseigner la biologie". Cahiers pédagogiques. n’ 214,
mai 1983.



116

Eléments de bibliographie sur I'histoire des sciences

Arcticles :
Bernadette BENSAUDE-VINCENT. Paul LANGEVIN. Plaidoyer pour I'histoire des
sciences. La Recherche. décembre 1982.

Franck BOURDIER. Une place pour lhistoire des sciences naturelles. Science et
Avenir. janvier 197s.

Jean-Marc DROUIN. L'histoire des sciences, trop mal aimée. Cahiers Pédagogiques.
novembre 198s.

Gabriel GOHAU. Enseigner I'histoire des sciences. Pourquoi ? Cahiers
Pédagogiques. janvier 1967.

Nicole HULIN. L'histoire des sciences dans l'enseignement scientifique : apercu
historique. Revue Francaise de Pédagogie. janvier février mars 1984.

Sabine LAURENT. Et l'histoire des sciences 7 Cahiers Pédagogiques n° 199. dé-
cembre 1981.

Michel PATY. Science. Retour aux sources et fondements. la Recherche. juillet
aoiit 1976.

Jean ROSMORDUC. L'enseignement de l'histoire des sciences. Un nécessaire retour
aux sources. Le Monde. 17 octobre 1973.

Jean ROSMORDUC. Pic de la Mirandole au bahut. Cahiers Pédagogiques. novembre
1985. (cf aussi n° 188).

Brochures, fascicules :

. Rapport de l'académie des sciences pour l'histoire des sciences et des techniques
dans l'enseignement scientifique, novembre 1984. Institut de France. Académie de
sciences.

. Collectif. Le retour aux sources. Pour I'histoire des sciences dans l'enseignement
scientifique frangais. Université de Bretagne Occidentale. octobre 1975. (Textes de
BARREAU. BROUZENG. DE BROGLIE. DELACOTE. GOHAU. GUESPIN-MICHEL.
KEARN. LANGEVIN. MERCIER. PARRAIN-VIAL. PATY. ROSMORDUC. SADOUIN.
SARRAZIN. TATON. VERDET. WEISLINGER.

. Collectif. Rapports des colloques organisés par la Société d'histoire des sciences
et des techniques en :

- 1980 : l'enseignement de l'histoire des sciences, et les scientifiques.

- 1981 ... et les historiens

- 1982 ... et les philosophes

. Collectif. Questionnaire et résultat de l'enquéte sur l'enseignement de l'histoire
des sciences et des techniques. octobre 1980 (Organisé par la Société dhistoire des
sciences et des techniques).



117

L'HISTOIRE DE LA PHYSIQUE PEUT-ELLE
ECLAIRER LES OBSTACLES EPISTEMOLOGIQUES ?

Jean Rosmorduc

Le concept d'obstacle épistémologique a été défini par G. Bachelard a partir de
ses études sur I'histoire de la physique et de la chimie et de son expé€rience d'en-
seignant de sciences physiques. Le présent article propose une analyse de I'évolu-
tion de la physique des origines & nos jours et met l'accent sur quelques-uns des
problémes rencontrés par I'historien de la physique. Au Fil du travail, quelques cas
d'obstacles épistémologiques sont exposés.

obstacles épistémo-
logiques, histoire
des sciences
et pédagogie

Dans un livre récent, J.L Martinand, dans le cadre d'un
développement sur le concept d"objectif-obstacle" qu'il a
proposé, rappelle que la source théorique en est "la no-
tion d'obstacle épistémologique, élaborée par Bachelard
en explorant l'histoire des idées scientifiques". Partant, il
envisage de "faire rejoindre deux courants : celui des
pédagogues qui cherchent 2 travers les objectifs a rendre
plus efficaces les actions didactiques et celui des épis-
témologues qui s'intéressent aux difficultés qu'affronte la
pensée scientifique" (1). Je voudrais dans le présent
article, non seulement relever au fil de l'histoire de la
physique quelques exemples qui illustrent la conception
de l'auteur de "La formation de I'esprit scientifique",
mais aussi, en analysant quelques-uns des problemes qui
se posent a l'historien des sciences, contribuer a l'instau-
ration de cette collaboration que J.L. Martinand appelle
de ses voeux. Aux didacticiens ensuite de dire si les ap-
proches évoquées sont susceptibles d'apporter des élé-
ments aux procédures d'apprentissage des sciences
physiques.

Dans mon esprit, il ne s'agit que d'une illustration de
différentes questions que j'ai croisées en étudiant I'his-
toire de la physique et en essayant d'envisager ses ap-
ports a2 la compréhension de cette discipline. Ce n'est
pas une étude approfondie du proces de la physique. Ce
n'est pas non plus une réponse exhaustive 2 toutes les
interrogations que j'ai pu rencontrer le long de mon
parcours. De nombreux sujets sont simplement évoqués ;
un travail complet a leur propos nécessiterait la lecture
de plusieurs articles et ouvrages. Ce que je tente ici
est, non d'écrire un texte clos, mais de proposer une in-
troduction 2 un débat, lequel constituerait une étape
vers cette collaboration que je viens de mentionner.
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1.CONSTITUTION DE LA PHYSIQUE

1.1. Les origines

"Héritier d'une longue tradition scientifique" (2), I'nomme
du néolithique et de la protohistoire, aprées des millénai-
res d'observations répétées, de titonnements divers,
d'expériences..., posséde de multiples armes et outils -
instruments 2 percussion, arc et fleches, propulseur pour
armes de jet, ciseaux, tour de potier, miroir
dlobsidienne... (3). A travers quantité de techniques, il
pratique donc ce que le physicien et philosophe E. Mach
appelait des "expériences mécaniques" (4), tous ces ges-
tes que Leroi-Gourhan classait parmi les “"formes él¢é-
mentaires d'action sur la matiére" (s).

Pratiques inspirées par les besoins de la vie, sans doute
aussi guidées par une curiosité qui, dit le mé&me auteur,
"est le moteur de toute recherche" (6). Pratiques
empiriques, patiemment mises au point, transmises et
améliorées de génération en génération. De bouche 2
oreille : l'écriture n'existe pas. Recettes, techniques,
mais non sciences. On connait les gestes, leur
efficacité, on ne connait pas les raisons de cette
efficacité. Les recherche-t-on seulement ? L'on sait
qu'un levier permet de redresser une sagaie tordue, de
soulever plus facilement une masse. Essaye-t-on de sa-
voir pourquoi ? Et, si cela est tenté, comment fait-on
pour passer d'une observation - essentiellement
qualitative, dtilleurs - 2 un énoncé formalisé, c'est-a-
dire 2 une "loi", et cela sans antécédent d'aucune sorte,
sans "maftre" ?

Les tribus, les peuplades, aprés la “révolution agricole"
qui marque le néolithique, produisent de plus en plus de
nourriture. Elles élevent des animaux. Un artisanat rela-
tivement spécialisé apparait. Les groupes humains qui
détiennent des surplus d'aliments, d'objets..., sont amenés
2 les échanger contre d'autres marchandises. Il leur faut
donc savoir compter, savoir aussi comparer les quantités
qui ne relevent pas d'une simple numération. D'ou I'appa-
rition du calcul, et celle de la balance dont les formes
déja élaborées existent 2 Sumer et dans I'Ancien Empire
Egyptien. L'agriculture nécessite un calendrier ; son éta-
blissement fait appel a Il'observation astronomique. Les
grandes constructions religieuses exigent des connaissan-
ces de géométrie, de méme que le calcul des surfaces
servant pour une part de base a la détermination des
impdts. Il en est ainsi, également, des quelques évalua-
tions de l'astronomie naissante.

Science de l'espace, la géométrie est donc "la branche la
plus ancienne de la physique" (7). Il s'agit toutefois, aux
grandes époques de Babylone et de I'Empire des Thout-
mosis et des Ramses, d'un catalogue de recettes, d'une
"pré-science", non d'une science reposant sur un
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"paradigme" bien défini - le concept de "paradigme" en
histoire des Sciences est développé par Kuhn (8) -.

Dans le cours de ces transformations, peut-&tre a partir
des premieres représentations symboliques des nombres,
I'écriture est apparue (au cours du llle ‘millénaire A.C.).

Un outil indispensable 2 l'essor des sciences est né.

1.2. De "Pexpérience premieére™ (9) a la physique d'Aris-
tote et 2 celle de I'impétus

La situation est restée en |'état, pendant des siecles,
pour la majeure partie des domaines qui constituent, de-
puis le XIXe siecle, les principales spécialités de la
physique. L'on sait, depuis Thales (Vile siecle A.C.) au
moins, que l'ambre frotté attire des corps légers (brins
de paille, poussieres...), que la "pierre d'aimant" {(ou
"pierre de Magnésie") en fait autant du fer. Quelques
explications de ces phénomeénes sont avancées ; la plu-
part relévent de I'animisme - voir 3 ce propos le chapi-
tre VIII, L'obstacle animiste, de l'ouvrage de Bachelard,
p 149-167 - , quelques-unes (celles d'Epicure, de
Lucrece, par exemple) ont un caractére plus
matérialiste, mais s'apparentent souvent au substancia-
lisme - de méme, voir chapitre VI, L'obstacle
substancialiste, p 97-129. Aprés l'introduction, dans l'em-
pire Mulsuman puis en Europe Occidentale, de la bousso-
le (probablement importée de Chine), les propriétés de
l'aimant font l'objet d'une étude que l'on peut qualifier
d'expérimentale. L'auteur en est l'ingénieur militaire
francais du Xllle siecle, Pierre de Maricourt, qui la syn-
thétise sous forme d'une lettre adressée a l'un de ses
collegue (10). Il n'émet toutefois aucune hypothése sur
I'origine des effets observés. La minéralogie est
embryonnaire, la cristallographie n'est pas encore née.
Les phénomenes thermiques ne sont pas véritablement
abordés. L'optique, alors admise comme une partie de la
géométrie, fait l'objet d'un traitement particulier. Les
lois de la réflexion de la lumiere sont démontrées par
Euclide (llle siecle A.C.), la réfraction est abordée expé-
rimentalement par C. Ptolémée (le - lle siecle) qui pré-
sente ses résultats sous forme de tableaux de valeurs
respectives des angles d'incidence et de réfraction. 1l est
2 noter que la lumidre est considérée &tre une forme
idéale du feu (idée qui subsistera jusqu'a la fin du XVllle
siecle) et que la plupart des philosophes (les aristotéli-
ciens exceptés), ainsi que des géometres, admettent que
les yeux émettent des rayons lumineux, ce qui est peut-
étre 4 comparer a certaines idées (qui semblent toute-
fois plus confuses) de jeunes enfants, telles qu'elles ap-
paraissent dans les travaux d'E. Guesne.

La mécanique est la seule science physique qui, au
moins 2 partir d'Aristote (IVe siecle A.C.), forme un en-
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semble constitué, développé sur la base d'un "paradigme"
bien défini. Elle correspond donc a la définition que
Kuhn donne d'une "science normale" (11). A lorigine de
I'édifice aristotélicien figurent diverses "expériences
premieres", complétées par quelques observations plus
élaborées. Citons : la relation entre l'action d'une force
(d'un "moteur" si l'on reprend la traduction littérale du
terme utilisé par le philosophe) ; la proportionnalité en-
tre la valeur de cette force et la vitesse du mobile ;
l'idée qu'un corps, abandonné 2 une certaine hauteur,
tombe d'autant plus vite qu'il est plus lourd ; l'immobili-
té de la Terre... La sphéricité de notre planeéte est
connue, probablement depuis Pythagore (Ve siécle
A.C. ?) ; elle est déduite de l'observation des bateaux
s'éloignant en mer, de celle de la forme circulaire de
son ombre au cours d'éclipses... L'opinion d'Aristote sur
I'immoblité de la planéte au centre de l'univers, bien que
trés largement majoritaire sans doute parmi les philoso-
phes et les astronomes, n'est pas partagée par tous ;
témoin l'argumentation qu'il développe pour la démontrer
et contredire l'affirmation inverse du pythagoricien Philo-
laos (12). Autre conjecture plutdt contraire, elle, 2 l'ex-
périence commune : pour expliquer le mouvement d'un
projectile apres qu'il ait, par exemple, quitté la main du
lanceur (ou la corde de l'arc, s'il s'agit d'une fleche),
Aristote prétend que le dit mouvement est conservé par
I'air, le mobile reprenant ensuite son "mouvement
naturel" quand la gravité l'emporte...

La dynamique du Stagirite constitue une synthése des
connaissances dans cet important secteur de la physique:
I'étude du mouvement. C'est l'une des illustrations de la
tentative, caractéristique cruciale de la science grecque
classique, de "rendre compte de l'ordonnance de l'univers
d'une facon purement positive et rationnelle" (13). Les
points de départ en sont, trés certainement, des consta-
tations immédiates, percues par l'esprit d'un individu,
certes treés intelligent, mais dont le cadre mental est
déterminé par le contexte d'une société du IVe siecle
A.C. "Nous ne pouvons connaitre que dans les conditions
de notre époque et dans les limites de celle-ci"
(F. Engels) (14). Ce qui méne l'un des analystes d'Aristo-
te a considérer que sa physique tend "trop souvent 2
donner 2 l'apparence sensible grossierement interprétée
la valeur d'une véritable preuve expérimentale", et qu'el-
le "repose sur des affirmations arbitraires (...) fruits du-
ne expérience grossiere, inspirée du sens commun et
étrangere a tout esprit critique." (15).

Toute autre est le statique d'Archimede, de peu posté-
rieure 2 l'oeuvre d'Aristote (16). D'une part parce qu'elle
est, pour l'essentiel, exacte. D'autre part parce qu'elle
est formulée en langage mathématique, 2 l'inverse de sa
devanciére. Quelques-unes des raisons apparentes de l'i-
négalité des développements peuvent &tre suggérées : les
bases concreétes de I'édification de la discipline - les
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constatations d'expériences courantes, en l'occurence -
sont, dans de cas de la statique, plus faciles a consti-
tuer que dans celui de la dynamique. Les pratiques de la
société antique de l'époque, si l'on préfere, se prétaient
a Il'expression correcte de certaines des lois de la
statique, non a celle des lois de la dynamique - nous re-
viendrons plus loin sur les pratiques de la société grec-
que -. Le contexte scientifique et technique a par ail-
leurs changé. Le travail du physicien de Syracuse est

_postérieur a cette considérable synthése mathématique

que constituent "Les éléments" d'Euclide (Euclide, 323-
285 A.C.) - fondements des mathématiques, et notam-
ment de la géométrie, pour les siecles a venir ; remar-
quons d'ailleurs qu'Archiméde est aussi un trés grand
mathématicien, ce que n'était pas Aristote. Par ailleurs,
il est contemporain du début de l'essor de I'Ecole d'A-
lexandrie dont l'une des caractéristiques est l'intérét por-
té a la technique par des personnages qui étaient ma-
thématiciens et physiciens. Il faudrait peut-&tre aussi re-
censer les concepts nécessaires 2 l'expression de la sta-
tique et a celle de la dynamique, puis examiner si les
hommes de I'Antiquité connaissaient les uns et les
autres. Je ne pense pas que les difficultés des approches
respectives des deux spécialités soient ici en cause ;
'expérience montre que l'apprentissage de la statique par
les éleves, par exemple, n'est pas plus aisé que celui ul-
térieur de la dynamique.

La dynamique d'Aristote est restée en vigueur pendant
des siécles. Sa théorie relative au mouvement des pro-
jectiles a été contestée, au XlIVe siecle, par Jean
Buridan, Recteur de I'Université de Paris. En substance
il affirmait que la force imprimait au mobile ce qu'il
appelait un "impetus". Quand l'action de la force cesse,
ce serait cet "impetus" qui causerait la poursuite du
mouvement. Contrairement 2 la thése d'Aristote sur le
tdle qu'il attribuait 3 l'air, l'idée de Buridan parait con-
forme a "l'expérience premitre", celle des nombreux lan-
ceurs de projectiles (archers, manieurs de balistes,
artificiers, etc)] notamment, comme l'écrit A. Koyré (17).
Il est 2 noter que les enfants expliquent couramment le
mouvement d'une pierre en disant qu'elle conserve
"I'"élan" qui lui a été communiqué par la main, cette
notion "d'élan" étant somme toute trés voisine de
"l'impetus” de Buridan (18).

1.3. La révolution scientifique

"Pendant 2000 ans, les vieilles sciences limitées et tradi-
tionnelles ont été cultivées dans les plates-bandes d'une
philosophie qui les abritait : la philosophie du concept.
Et la Révolution commence a peine, au XVle siécle, qui
s'operera en plusieurs temps, dans les divers comparti-
ments du savoir - et ne se fera réellement qu'au XIXe
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siecle" (19).

Il est de coutume de dater cette "révolution" de 1543,
année de la publication de l'ouvrage de N. Copernic
"De Revolutionibus orbium coelestium®.

Pour essayer de résoudre harmonieusement les contradic-
tions entre les observations des astronomes et le modele
de l'univers proposé par eux, le chanoine polonais
substitue, au systéme géocentrique affirmé depuis
'Antiquité, une représentation héliocentrique. Sa justifi-
cation implique 1'élaboration d'une nouvelle mécanique,
permettant notamment de réfuter l'argumentation d'Aris-
tote visant 2 démontrer l'immobilité de la Terre. Cette
mécanique a été l'oeuvre de plusieurs mathématiciens et
physiciens : Galilée, d'abord, auquel ses ouvrages valent
d'étre condamné par l'Inquisition en 1633 ; mais aussi S.
Stevin, Descartes, Torricelli.. .
Au-delad de cette nouvelle mécanique, c'est une démarche
scientifique profondément novatrice - c'est-a-dire une
approche autre de la compréhension des phénoménes de
la nature - qui émerge des travaux du XVle et de la
premiére moitié du XVIle siecle. Ses caractéristiques
principales : le recours 2 l'expérimentation systématique
qui se superpose 2 la simple observation ; la traduction
en expressions mathématiques des lois physiques ; la
mesure, c'est-a-dire la quantification des résultats de
l'observation et de l'expérience ; enfin, le rejet du
“principe d'autorité", invoqué depuis I'Antiquité pour jus-
tifier les affirmations de l'ancienne physique.

Si cette démarche affecte l'astronomie et la mécanique,
elle concerne également d'autres domaines. Elle provoque
pour certains d'entre eux un essor inédit - c'est le cas
de l'optique par exemple ; l'étude du magnétisme - avec
la publication du traité "De Magnete" de W. Gilbert -
reprend le travail de P. de Maricourt (20) et 1'étend, les
explications “animistes" ou “substancialistes" des phéno-
menes subsistant toutefois. L'hydrostatique et I'hydrody-
namique se développent. L'analyse des phénomeénes acous-
tiques dérive des travaux en mécanique des fluides. A
la fin du sigcle, les réalisations de Otto de Guéricke
créent 'électrostatique expérimentale...

Il est d'usage de mettre particulierement l'accent sur
'"évolution de la mécanique. C'est, dlailleurs, ce que je
viens de faire. Cela tient pour une part au rdle joué par
cette science dans la formation de la physique et 2 l'in-
fluence qu'elle a pu exercer sur d'autres sciences et sur
la philosophie (21). Cela tient aussi 3 l'impact historique
du proces de Galilée et a la part des progrés des "arts
mécaniques" - c'est-a-dire des techniques - dans les
transformations des sociétés occidentales aux XVle et
XVlle siécles. Mais d'autres sciences ont également subi
des bouleversements d'une ampleur équivalente. 1l en est
ainsi, selon G. Simon, de l'optique (22). Pour lui - suite
aux travaux expérimentaux de Ptolémée au début de no-
tre &re, puis a ceux de ses successeurs moyenageux
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(ibn al Haytham, Witelo...) - les ouvrages de Képler (23)
marquent, pour l'optique géométrique, une mutation com-
parable 3 celle que représente l'oeuvre de Galilée pour
la dynamique. Le XVlle siécle a été, apres l'utilisation
de la lunette par le Florentin a partir de 1609, une pé-
riode de création de plusieurs instruments optiques
(lunettes astronomiques, microscopes, télescopes 2a
miroir...). La fin du sigcle a vu la découverte de divers
phénomenes - diffraction (Grimaldi, 1665), couleurs des
lames minces (Hooke, 1665), double-réfraction (Bartholin,
1669), dispersion (Newton, 1675)... - et la formulation
des premieres théories scientifiques sur la nature de la
lumiere (Newton et Huygens).

La physique, dans le cours de cette "révolution
scientifique” qui commence - comme I'écrit L. Febvre -
au XVle siecle, s'atfranchit pour partie des impératifs de
la perception immédiate, ou plutdt "que l'on croyait
immédiate", dirait-on en paraphrasant K. Pomian (24),
parce que le sujet observant la nature était (est) condi-
tionné par tout un ensemble de présupposés idéologiques,
par des habitudes..., par toute une culture déterminant
assez largement ses réactions supposées “spontanées”, sa
"connaissance premiére". Pour partie seulement, car si
des pans entiers de l'approche des réalités physiques sont
transformés (25), certaines des appréhensions des physi-
ciens continuent 2 relever de la perception courante -
celles de l'espace et du temps, par exemple - . La phy-
sique de l'espace - la géométrie - est celle dont Euclide
a établi les fondements, Descartes en édifiant toutefois
une branche nouvelle - la géométrie analytique - dont le
développement favorisera la traduction mathématique des
lois physiques, notamment de celles de la mécanique.
Rappelons que ce "cadre euclidien" subsistera jusqu'a la
théorie de la relativité restreinte incluse, cette derniére
liant cependant les concepts d'espace et de temps, dis-
tincts en mécanique classique.

1.4. Mécanisme et déterminisme "laplacien”

L'une des oeuvres majeures de la physique classique - et
de la physique "tout court", d'ailleurs - est "Principes
mathématiques de la philosophie naturelle" publié par
Newton en 1687 (26). Clest une synthese, utilisant sou-
vent des formulations que les présentations ultérieures
de la mécanique ont perpétuées, des découvertes effec-
tuées depuis le début du siecle. L'auteur y integre divers
apports qui lui sont spécifiques : définition de la masse
(et donc distinction nette de la masse et du poids) ;
principe fondamental de la dynamique (dont l'idée initiale
a été esquissée par Galilée)..., loi de la gravitation
universelle... Comme 1'écrira plus tard E. Mach, "l'"énoncé
formel des principes de la mécanique encore générale-
ment acceptés aujourd’hui" est défini dans ce livre et,
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depuis (Mach écrit 2 la toute fin du XIXe siecle), "aucun
principe essentiellement nouveau n'a été posé et le tra-
vail accompli en mécanique depuis lors a été un déve-
loppement déductif, formel et mathématique, sur la base
des principes newtoniens." (27)

Ce livre est aussi l'une des composantes principales d'une
conception mécaniste de l'univers, dont les prémisses
existent déja chez des auteurs de I'Antiquité, et dont di-
vers constituants apparaissent chez les physiciens du
XVile siecle : Galilée, Descartes, ..., Mersenne, ...,
Huygens... Pour ces savants, les phénomenes qui se pro-
duisent dans la nature, ceux du moins qui interviennent
dans la matiére “inerte" (c'est-a-dire non vivante), sont
régis par les "lois" de la mécanique, celles-1a mémes
dont Newton a énoncé les principales. L'univers est un
immense mécanisme, dont les mouvements sont détermi-
nés par la loi de gravitation universelle. Et toutes les
branches de la physique, quelles que soient leurs spécifi-
cités par rapport a la mécanique, doivent relever, dans
leur domaine particulier, de lois dérivées de celles qui
guident les mouvement des corps.

Dans cette optique on peut considérer qu'une spécialité
donnée aura atteint 1'état de maturité quand on sera ca-
pable de traduire son contenu sous forme de lois
mécaniques. C'est la conception que Newton, Huygens,
Fresnel plus tard retiennent pour la science de la
lumiére, que Coulomb admet pour l'électrostatique, que
Maxwell lui-mé&me postule pour l'électromagnétisme...

Les déistes jugent que ce parfait ordonnancement du
monde est "l'ouvrage d'un &tre tout puissant et
intelligent" (28), c'est-a-dire de Dieu. C'est le "Dieu-
horloger" de Voltaire, le Dieu-mécanicien" de tous les
auteurs chrétiens de l'époque (29). Il est d'autres savants
qui, en apparence du moins, font dans leur pratique
scientifique abstraction de I'hypothese divine jugée
inutile, mais n'en professent pas moins une conception
similaire. L'un des plus caractéristiques est Laplace, au-
teur du monumental "Traité de mécanique céleste" (30),
scientifique officiel et trés puissant, homme politique, du
1er Empire et de la Restauration. Laplace reste
notamment, en histoire des sciences, l'exemple type de
défenseur du déterminisme absolu - ou mécaniste, si l'on
préfére - des lois de la nature. Pour lui, une connaissan-
ce parfaite de ces lois, des conditions initiales, des dif-
férents facteurs intervenant, devrait permettre de pré-
voir exactement le cours futur des événements et, a
llinverse, de reconstituer le passé (31). Le hasard est, en
fait, éliminé des processus ; il ne saurait, dans cette
perspective, représenter autre chose qu'une imperfection
momentanée de l'état des connaissances scientifiques.

Le déterminisme laplacien imprégne toute la pensée
scientifique du XIXe siecle, malgré l'essor de la mécani-
que et de la thermodynamique statistiques (Clausius,
Maxwell, Boltzmann...) a2 partit du milieu du siecle. La
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physique du XIXe siécle est profondément mécaniste, ce
qui a, dans quantité de secteurs, posé de ditficiles pro-
blemes 2 ses artisans. Que l'on songe, par exemple, aux
péripéties de [l'histoire de I'éther luminescent a cette
époque, aux différents "modeles” mécaniques de 1'éther
proposés par Fresnel, Maxwell... (32). Et je ne pense pas
étre imprudent en affirmant que cette forme de déter-
minisme nous influence toujours largement, que la con-
ception mécaniste de la causalité qu'elle implique opére
encore la plupart du temps, a l'exception (et encore !)
des domaines ou la démarche probabiliste est de régle.
"Penser dialectiquement" est difficile et, m&me dans le
cadre d'une telle pratique intellectuelle, une fois les
contradictions cernées, les diverses interactions recensées
et évaluées, l'idée d'une détermination assurée ne
resurgit-elle pas ? En bref, la conception laplacienne
quelque peu modernisée n'est-elle pas partie intégrante
de nos "structures mentales" actuelles ? Est-ce 1a - ou
non - un "obstacle épistémologique" ?

1.5. "Le nouvel esprit scientifique®(33)

Le XXe siecle marque, dans l'histoire de la physique, un
bouleversement complet de nombre des conceptions anté-
rieurement retenues. La relativité d'Einstein remet en
cause les concepts courants d'espace et de temps. A cet
égard le changement est, par rapport 3 la perception
commune, plus profond que celui qui avait été apporté
par la révolution scientifique du XVle sieécle. Avec la re-
lativité généralisée, l'espace-temps n'est plus euclidien.
La loi de conservation de la masse a €té remplacée par
celle de conservation de 1'énergie. L'implantation de la
théorie atomique en chimie au XIXe siécle, la découver-
te des rayons cathodiques, ['étude des propriétés du
noyau de l'atome 2 la suite de la découverte de la
radioactivité..., ont affirmé la discontinuité de la matie-
re pondérale. Celle de I'électricité a également été
démontrée. L'hypothese de Planck, consécutive aux tra-
vaux sur le rayonnement thermodynamique, l'explication
donnée par Einstein de l'effet photoélectrique ont mené
a conclure que le rayonnement - et donc la lumigre -
est lui aussi, du moins dans certaines circonstances,
discontinu. La synthése, réalisée par L. de Broglie en
1923, affirme que la matiére au sens usuel du terme (un
ensemble de corpuscules, donc, si l'on retient les der-
niers développements) et la matiere-lumiere sont l'une et
l'autre duales : 2 la fois onde(s) et corpuscule(s). Cette
théorie est notamment confirmée par les expériences de
Davisson et Germer. Le développement de la physique
quantique conduit 2a considérer que, 2a I'échelle sub-
atomique, les concepts habituels de corpuscule, de
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trajectoire... n'ont pas de sens..., que l'on ne peut plus
situer la position d'un corpuscule en un point de l'espace
mais déterminer la probabilité de présence dans une ré-
gion d'une entité définie par quelques caractéristiques
physiques... ‘ .

En paraphrasant une expression de F. Halbwachs (34), on
pourrait dire qu'une représentation de la physique par un
"modele-image" est, au XXe siecle, devenue impossible.
Comment, par exemple, retranscrire sous forme de
schéma figuratif une réalité qui est, 2 la fois, onde et
flux de corpuscules. On ne peut plus, non plus, décrire
un atome comme une petite sphére, ou méme une sorte
de '"systeme solaire miniature", sauf a4 des fins de
vulgarisation, et encore en précisant qu'il ne s'agit que
d'un croquis pédagogique ne prétendant pas é&tre une
"photographie" de I'atome réel. On ne peut pas
davantage, comme le pensaient possible les newtoniens
du XIXe siecle," ... ramener les phénoménes naturels a
des forces invariables d'attraction et de répulsion, dont
l'intensité dépend uniquement de la distance" (35). Ce
qui est vrai de tel ou tel systeme physique l'est de l'en-
semble de cette science. Paul Langevin, qui fut en
France l'un des propagandistes de la théorie de la relati-
vité et de la théorie quantique, écrivait en 1939 dans le
premier numéro de la revue "la Pensée" que... "nous as-
sistons 3 un moment particulitrement important du déve-
loppement de cette chose vivante qu'est notre raison"
(36). L'exercice de cette raison i la compréhension des
phénomeénes physiques, c'est-a-dire Il'expression de leur
rationalité, est trés différente de ce qu'elle a pu étre
dans un passé encore assez récent. "... la tendance do-
minante de l'esprit étant d'assimiler toute réalité nouvel-
le a2 des schémas antérieurs”, écrit J. Piaget,
"I'accommodation 2 la nouveauté se réduit 2 une modifi-
cation minimum de ces schémas" (37). L'opération était
déja difficile a réaliser au cours de la révolution scienti-
fique des XVIe et XVlle siécles. L'histoire de la physique
moderne nous montre qu'elle est aujourdhui impossible.
On ne peut plus se contenter d'un simple ajustement de
la conception mécaniste du siécle précédent.

2. DE QUELQUES ASPECTS...

Je voudrais dans ce sous-chapitre, non reprendre une
analyse détaillée du processus que je viens de survoler
rapidement, mais évoquer brievement quelques-uns des
problemes qui me sont apparus chemin faisant.
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2.1. La méthode... quand méme !

Il est aujourd’hui de bon ton de contester la méthode
scientifique. "Les" méthodes, si l'on préfere, tant il est
vrai que l'application de quelques principes communs 2
des domaines différents conduit 2 des procédures dissem-
blables a bien des points. Enfin, ce qui nous intéresse
ici, c'est la physique, que l'on peut tout de méme crédi-
ter d'une méthode assez clairement définie et dont s'in-
spire largement ce que l'on appelle communément "la"
méthode scientifique. Partant de la mise en cause - fort
juste au demeurant - de diverses applications (militaires,
notamment) de découvertes scientifiques, de la constata-
tion des dégits causés a l'environnement par les prati-
ques industrielles d'un certain mode de production, des
effets de la transposition dans le systeme productif de
principes inspirés par la démarche scientifique (ce que
l'on appelle la "rationalisation de la production")..., cer-
tains en sont venus 3 prendre 2 partie les sciences dans
leur globalité - certains - courants post-soixanthuitards
notamment, qui s'expriment dans des articles de l'ouvra-
ge de A. Joubert et J.M. Levy-Leblond (38) - et
quelques-uns 2 nier purement et simplement la méthode
scientfique (39). Au-dela, la littérature de ces dernieres
années abonde de textes glorifiant telle ou telle néophi-
losophie ésotérique et/ou mettant sur le méme plan la
métEode des sciences, et celles, supposées, de l'alchimie,
de l'astrologie, de la philosophie Zen, etc.

Au risque de paraitre ramer 3 contre-courant (encore
que nombre des critiques du début des années 70 aient,
depuis, nettement infléchi leur discours), j'affirme ici
'existence d'une méthode en physique dont les éléments
principaux ont été repris par les autres disciplines
scientifiques, les unes et les autres en adaptant l'appli-
cation en fonction des spécificités de leur domaine d'é-
tude particulier. J'en affirme aussi la validité dans le
secteur de compétence qui est le sien et pour lequel
elle a été congue.

On peut démontrer cette validité, partiellement tout au
moins, en vérifiant la réalité des prévisions et des appli-
cations que la physique a permises. On peut aussi la jus-
tifier a partir de I'histoire de la physique et notamment
de sa méthodologie. L'évolution de cette science peut
étre divisée en une succession d'étapes dont la caractéri-
sation varie en fonction des critéres retenus. Ces der-
niers peuvent privilégier, non les transformations de telle
ou telle spécialité, mais celles de la méthode d'analyse
de la réalité matérielle. Ce qui présente, entre autres,
I'avantage de saisir I'histoire de la physique dans sa
globalité.

De ce point de vue, l'ethnologie et la préhistoire nous
permettent de reconstituer les modes d'approche des so-
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ciétés primitives ; a partic des tablettes d'argile
mésopotamiennes, des papyrus égyptiens, des documents
chinois et indiens..., on peut se faire une idée de la ma-
niere dont procédaient les Anciens ; les textes grecs
sont suffisament nombreux pour que nous puissions dé-
tailler assez précisément les méthodes des philosophes de
la Grece classique, l'oeuvre d'Aristote nous apportant un
tableau exhaustif de ses conceptions ; les renseignements
ne manquent pas sur le Moyen-Age et, a partir du XVie
siecle, nous suivons sans peine le processus de constitu-
tion de la méthode expérimentale, déja élaborée chez
Galilée et F. Bacon, confortée par Newton, codifiée au
XIXe siecle, sa dimension critique étant amplifiée par
les développements contemporains (40).

Il est, je pense, inutile d'insister outre mesure sur le ca-
ractére formateur d'une telle perspective historique. Vue
sous cet angle lhistoire des sciences se présente comme
un élément important de la constitution de l'esprit
critique. Elle permet aussi de montrer que ce n'est pas
l'application de la méthode scientifique qui conduit 2 des
résultats contestables, voire aberrants, mais des défauts
ou des erreurs dans cette appplication. Les physiques de
I'Antiquité et du Moyen-Age sont essentiellement
qualitatives, les grandeurs physiques - indéfinies la plu-
part du temps - sont tout au plus estimées. A partir de
Galilée, les concepts se diversifient, se précisent et s'af-
finent ; les grandeurs sont mesurées, ce qui veut dire
que l'essor des théories physiques va de pair avec la
mise au point d'instruments d'observation et de mesure,
patiemment perfectionnés ensuite. De plus en plus, au
cours du XIXe siecle, les physiciens essayent de déter-
miner la précision de leurs évaluations. Au fil des sie-
cles l'on est donc passé d'un ensemble de jugements sub-
jectifs sur la Nature 2 des déterminations dans lesquelles
la part d'objectivité va grandissante et est de mieux en
mieux appréciées (41).

2.2. Ressources et limites des raisonnements par analogie

L'ancienne physique faisait grand usage du raisonnement
par analogie, certains auteurs plus récents le justifiant
par des considérations d'ordre métaphysique 842). Le
XVllle sigcle, grande époque de la "philosophie naturelle”
est justement baptisé par F. Halbwachs "l'age de
l'analogie" (43). Ce mode d'approche a continué a &tre
pratiqué par la suite, y compris dans le cadre de la re-
cherche en physique, et la pédagogie en fait toujours

souvent usage - comme par exemple I"analogie
hydraulique" utilisée dans des présentations élémentaires
de l'électricité -. Jugé positivement par les uns - J.

Perrin (44), par exemple, le classe parmi les éléments
déterminants du progrés scientifique, estimant que les
grands savants ...les Galilée... les Joule... les Carnot ...
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ont possédé 2 un degré extraordinaire le sens des analo-
ies -, trés séverement par les autres - A. Cresson (45),
ui, le juge "... un procédé d'inférence des plus
dangereux..." ajoutant : "se fier au raisonnement
analogique, c'est dans une multitude de cas se condam-
ner a l'erreur” - il ne me semble mériter, en fait, ni
encensement, ni opprobe. Plus satisfaisante l'opinion af-
firmée par M. Bunge : "l'analogie est ... un outil 2 dou-
ble tranchant. D'un co6té, elle facilite le travail de re-
cherche dans les voies inconnues en nous invitant 2
étendre l'acquis de nos connaissances 3 de nouveaux
domaines. Mais d'un autre cdté, si on admet l'idée que
le monde présente des aspects variés, l'analogie ne peut
pas &tre étendue indéfiniment, car c'est précisément ce
dont on ne peut pas parler en termes usuels qui est
nouveau" (46).
Ue bonne illustration de ces facettes contradictoires des
apports de l'analogie est I'histoire de la théorie ondula-
toire de la lumiére. Aristote tente de donner une expli-
cation de la vision en la comparant 2 une autre sensa-
tion dont le processus est connu, l'oufe. Il sait que la
voix, par exemple, provoque une oscillation de l'air
ambiant, laquelle entraine une vibration d'une partie de
l'oreille. Par analogie, il congoit que la lumiére est die
3 une vibration d'un milieu intermédiaire qu'il baptise
"diaphane", qui a son tour fait vibrer des "humeurs" con-
tenues dans l'oeil.
La démarche est reprise par les physiciens scholastiques
du Moyen-Age, puis par le physicien hollandais C. Huy-
gens au XVile siecle. Ce dernier, dans le cadre cette
fois d'une véritable théorie ondulatoire, imagine un mo-
dele de ce milieu intermédiaire qu'il nomme, lui, "éther".
Se basant sur les connaissances acquises, essentiellement
depuis le début du siécle, sur la propagation des vibra-
tions mécaniques dans les milieux fluides, il figure la
lumiére, tout comme le son, sous forme d'une vibration
qui, compte tenu de l'analogie retenue, est parallele a sa
direction de propagation - c'est-a-dire longitudinale (47).
Le méme raisonnement est retenu au XVlile siécle par
Euler, puis par T. Young qui, découvrant en 1802 les in-
terférences lumineuses, les explique en utilisant le mode-
le établi par Huygens. Fresnel - qui se consacre 2 l'opti-
que 2 partir de 1814 et développe, 2 l'aide des ressour-
ces mathématiques de son temps, une théorie ondulatoire
inspirée de celle de C. Huygens - en fait autant. Il rend
compte ainsi parfaitement, dans le cadre d'un Mémoire
couronné en 1818 par I'Académie des Sciences, des phé-
nomeénes de diffraction. Mais il ne parvient pas, a l'aide
du modele de la lumiere défini, 2 expliquer certaines
expériences relatives a la polarisation de la lumiére. En
fait, l'analogie avec le son, jusque-la instrument de pro-
grés de la théorie ondulatoire, atteint ici ses limites.
Elle devient de fait, pour Fresnel, un "obstacle
épistémologique" dans le sens ol G. Bachelard le
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comprend. Il faudra attendre cing ans (de 1816 2 1821)
pour que le physicien se résolve a le franchir, en propo-
sant un autre modele dans lequel la vibration lumineuse
est perpendiculaire 2 la direction d'un rayon, c'est-a-dire
"transversale", permettant ainsi l'essor d'une optique on-
dulatoire qui figure parmi les réussites scientifiques les
plus remarquables du XIXe siécle.

2.3. Quelques remarques sur le rdle des mathématiques

L'histoire des sciences montre a l'évidence que les ma-
thématiques et les sciences de la matidre inerte
(astronomie comprise) se sont mutuellement fécondées
depuis fort longtemps. Quelques exemples parmi une fou-
le d'illustrations possibles : la trigonométrie est issue des
besoins de l'astronomie et de l'optique géométrique avant
de contribuer - notamment aprés les travaux des ma-
thémaciens arabes au Moyen-Age et ceux de F. Viéte au

XVile sidcle - au développement ultérieur de la
physique ; la fonction de la géométrie euclidienne a déja
€té évoquée ; le calcul infinitésimal - construit par

Newton et Leibniz 2 la fin du XVlle siecle - a été, et
est encore, l'un des instruments les plus puissants de 1'é-
dification des théories physiques ; citons, parmi les ap-
ports plus récents, le calcul des probabilités, la théorie
des groupes, le calcul vectoriel, le calcul matriciel...

Il est certain que l'une des caractéristiques décisives de
la "révolution galiléenne" est la mathématisation des
procédures de la physique, mathématisation rendue possi-
ble par les progrés de la géométrie, l'introduction des
chiffres dits arabes, I'apparition de la géométrie
analytique... Et, parmi les déclarations de principe les
plus importantes de I'histoire de la physique, figure in-
contestablement l'affirmation de Galilée : "La philosophie
est écrite dans ce trés grand livre qui est ouvert cons-
tamment devant nos yeux, je veux dire I'Univers. Mais
on ne peut le comprendre si auparavant l'on n'a pas ap-
pris 2 en entendre le langage, 2 connafitre les caracteres
avec lesquels il est écrit. Il est écrit en langage ma-
thématique et les caractéres en sont des triangles, des
cercles et autres figures géométriques, sans le moyen
desquels il est humainement impossible de comprendre un
seul mot. Sans cela, on se trouve en vain dans un obscur
labyrinthe..." (48). Depuis le Florentin ce rdle des ma-
thématiques est allé grandissant et, bien plus encore
qu'au XVlle siecle, l'usage de la modélisation mathémati-
que en physique est aujourdhui primordial.

Mais une chose est de constater cet état de fait, de ju-
ger que I'évolution dans ce domaine était nécessaire aux
progreés de la physique, de dire comme le fait IJ.M.
Lévy-Leblond que les mathématiques sont pour la physi-
que bien plus qu'un langage et que "celles-ci ont avec
celle-1a un rapport de constitution (¥). " (49) ( (*) sou-
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ligné par J.M. Lévy-Leblond), une autre est de retenir,
comme de nombreux penseurs l'ont fait pendant des
siecles, la pensée mathématique comme modele pour la
pensée physique (50). Il y a, me semble-t-il, nécessité de
poursuivte de ce point de vue la réflexion sur le lien
entre les mathématiques et la physique, en y intégrant
les apports de I'histoire. Il est certes parfaitement vain
- et tout 2 fait rétrograde - de plaider pour un retour a
une physique intuitive, 3 une physique des qualités, qui
n'est plus aujourd'hui de mise. Mais certaines formes de
"mathématisme", certaines transcriptions modernes du
pythagorisme de jadis, ne sont-elles pas également aber-
rantes ? L'explication scientifique n'a nul besoin de
"Grand architecte", fut-il mathématicien (51) et la fé-
condité des modélisations mathématiques ne doit pas fai-
re perdre de vue le caractere indispensable de 1'adéqua-
tion au réel, critere fondamental de la physique.

En d'autres termes une éducation tendant i inspirer l'i-
dée que la mathématique est globalement un modele
pour la physique ne crée-t-elle pas de fait un "obstacle
épistémologique" dans l'esprit des enseignés 7 S'agit-il
simplement d'une traduction contemporaine des opposi-
tions entre Platon et Aristote - telles qu'elles ont été
percues par certains des auteurs principaux (Képler,
Galilée...), ou s'agit-il d'une déviance autre ?

2.4. Contre le dogmatisme

L'on a souvent invoqué l'apport possible de I'histoire des
sciences a la lutte contre le dogmatisme (52). L'ensei-
gnement des sciences, mettant obligatoirement en évi-
dence l'état contemporain de ces disciplines, est-il né-
cessairement dogmatique ? Peut-&tre pas, mais le fait
est qu'il en est souvent ainsi et que le "Paradigme" du
moment tend - l'histoire des sciences le démontre abon-
damment - 2 se transformer rapidement en dogme. Et
le recours au dogme - fréquemment, d'ailleurs, solution
de facilité - est un obstacle certain 2 la formation d'un
esprit scientfique et a ses progres ultérieurs.

L'arme contre le dogmatisme est l'esprit critique. A sa
constitution doit contribuer l'initiation 2 la méthode ex-
périmentale et la pratique effective de cette méthode.
L'histoire des sciences peut, de toute évidence, y parti-
ciper également, le tout étant de définir o et comment
il faut l'introduire. La réponse n'est pas simple.

2.5s. De quelques erreurs et théories erronées

Quelques-unes des erreurs, faites par les savants au
cours des siécles, ont été exposées a maintes reprises

(53). Certaines d'entre elles ont, 4 certains égards, joué
un rodle positif. Citons par exemple Newton, affirmant la
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proportionnalité de la dispersion et du pouvoir réfringent
d'une substance transparente, et en concluant 2 l'impos-
sibilité de fabriquer des objectifs et oculaires
achromatisés. Ce qui l'améne 2 étudier la réalisation de
télescopes a miroir. Citons aussi H. Poincaré conjectu-
rant que les rayons X sont dids 2 la fluorescence
excitée, dans le verre, par les rayons cathodiques, ce qui
conduit H. Becquerel, pour vérifier cette assertion, a
avoir recours 2 un corps naturellement fluorescent (la
pechblende)... et i découvrir la radioactivité naturelle.
La formulation d'une hypothése fausse, obstacle au pro-
gres d'une certaine maniere, devient par ailleurs un élé-
ment d'un autre progrés. Ce n'est sans doute toutefois
pas le cas général, quantité d'erreurs commises - et dont
on ne connaitra sans doute pas la plupart d'entre elles,
seules celles qui ont fait l'objet d'une publication parve-
nant a notre connaissance - n'ayant pas participé, sinon
par leur réfutation, 2 l'évolution des sciences.

Il est une catégorie particulierement intéressante, c'est
celles de théories erronées, justifiant a leur époque du
qualificatif de "paradigme" et donc base de la "science
normale" de leur temps, qui ont suscité des travaux qui
ont ensuite contribué A l'essor de cette science, et par
conséquent joué un rdle positif. Je pense, entre autres, 2
la théorie de l'impetus déja citée, a la théorie du phlo-
gistique dans la chimie du XVlille siecle, a la théorie de
I'"éther luminescent déja citée également...

On peut se demander aussi si certains raisonnements
par analogie ne sont pas 2 classer dans la méme
catégorie. Il en est ainsi, par exemple, de la démarche
qui a conduit en 1827 Ohm 2a formuler ses lois bien con-
nues de 1'électrodynamique. Il s'est basé pour ce faire
sur la théorie analytique de la propagation de la chaleur
établie par Fourier (54). On peut aussi mentionner Max-
well qui a démontré les lois de propagation du champ
électromagnétique en considérant qu'il s'agit d'une onde
mécanique, se déplacant dans un "éther" fort complexe,
auquel il attribuait des caractéristiques a bien des
égards contradictoires.

Il y a de ce point de vue, me semble-t-il, une réflexion
a poursuivre sur les processus d'élaboration des connais-
sances dans le domaine des sciences de la Nature, ré-
flexion dont l'importance pour la didactique de ces disci-
plines n'échappe 2 personne. Et, concernant le dernier
point évoqué, on ne peut pas ne pas se poser la ques-
tion : l'analogie est-elle "dans les choses", ou seulement
"dans les tétes" ?

3- UNE REALITE SOCIALE

N

Je suis fréquemment conduit 3 rappeler une phrase de
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Renan - "... la science... est indépendante de toute for-
me sociale..." (55)..." - en opposition avec la thése - que
je partage - développée par J.M. Lévy-Leblond : la phy-
sique est une "réalité sociale", c'est-a-dire une produc-
tion d'une société donnée (56). Elle est la traduction,
dans l'esprit humain, des propriétés de la matiere et
donc d'une réalité que l'on doit supposer permanente.
Mais les connaissances de l'individu - ou du groupe - qui
étudie cette réalité, changeant, ses idées se modifiant,
sa perception se transformant, ses moyens d'analyse -
théoriques et matériels - évoluant, son statut social se
métamorphosant..., le produit de sa réflexion dépend des
multiples conditions auxquelles il est soumis. Si la scien-
ce est un produit social, la science enseignée et recue
l'est également. L'on retrouvera donc a notre époque des
influences du mé&me type - si elles ne sont pas absolu-
ment analogues - que celles qui ont pu s'exercer sur les
physiciens au cours des temps. Je voudrais ici, non me
livrer 2 une analyse exhaustive, mais relever quelques-
unes de ces influences.

3.1. La "pratique sociale”

L'activité de la techno-science du XXe siécle se traduit
le plus souvent par l'introduction d'innovations technolo-
giques découlant de découvertes scientifiques antérieures.
L'on sait qu'il n'en a pas toujours été ainsi et que,
jusqu'au XlIXe sikcle, les développements scientifiques ont
le plus souvent été consécutifs aux améliorations
techniques. Certains auteurs affirment de plus que, pen-
dant certaines périodes, l'activité technique et la ré-
flexion spéculative ont été rigoureusement séparées.
L'exemple le plus souvent cité est celui de la société
grecque “classique", c'est-a-dire celle des Ve et Ve sie-
cles A.C. Clest ainsi que, plaidant (a2 juste titre
d'ailleurs, 2 mon avis) pour I'antériorité de la technique
sur la science, M. Daumas écrit que "la grande activité
scientifique du siécle de Péricles ne s'est traduite par
aucun gain appréciable de la technique" (57).

Cette derniere affirmation ne me parait pas exacte. Si
l'on prend le cas de la mécanique, B. Gille a démontré
la richesse - déja ancienne au temps de Péricles - des
Grecs dans ce domaine (s58). Les "Questions de
Mécanique"d'un auteur post-aristotélicien sont entiere-
ment constituées par des développements sur le levier,
les mouvements circulaires et leurs applications
(longtemps attribuées a Aristote lui-méme, on a démon-
tré depuis qu'elles avaient été sans doute écrites par l'un
de ses éleves). Si "la Physique" d'Aristote reste une étu-
de abstraite et générale du mouvement, inexacte pour la
plupart de ses développements, elle n'en est pas moins
marquée par la volonté de rationalisation, l'une des ca-
ractéristiques parmi les plus importantes d'une partie no-
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table de la philosophie grecque de 1'époque, volonté de
rationalisation que l'on retrouve dans le méme temps
dans la démarche des techniciens.

D'une maniere générale, je pense que l'on peut affirmer
que toute idée scientifique est le produit d'une certaine
pratique sociale - c'est-a-dire "d'une société". L'affirma-
tion de la sphéricité de la Terre, par exemple, découle
de l'expérience quotidienne des navigateurs. La réflexion
antérieure sur l'aimant est une conséquence de l'utilisa-
tion de la boussole. Les progrés de l'optique au XVile
siecle sont pour une large part dus aux améliorations
apportées depuis le Xllle siecle aux lunettes par les arti-
sans opticiens. L'exemple de la mesure du temps est
bien connu, celui de la relation entre l'essor de la ma-
chine a2 vapeur et la naissance de la thermodynamique,
aussi. A un autre niveau, ce sont aux demandes des
marchands - plus qu'a celles des philosophes - que nous
sommes redevables de la rationalisation de la numération
au Moyen-Age ; ce sont également elles qui ont conduit
2 l'uniformisation du systéme d'unités 2 la fin du XVlile
siecle.

Les grands voyages - celui de C. Colomb pour
commencer, en remettant en cause la "Géographie" de
Ptolémée, ont contribué 2 la "Révolution copernicienne"
au moins autant que les contradictions de l'astronomie.
La concordance dans le temps de 'la révolution
scientifique, de l'oeuvre de Galilée, du "mafitre et pos-
sesseur de la Nature" de Descartes..., d'une part, du dé-
veloppement des manufactures - et donc dune relative
mécanisation de la production, de l'essor de la
bourgeoisie..., d'autre part, n'est pas le fait du hasard.
Les exemples pourraient &tre multipliés 2 l'infini, le
XIXe siecle et plus encore le XXe siecle étant de ce
point de vue particulierement prolifiques. 11 serait, je
pense, intéressant de rapprocher l'idée développée dans
le présent sous-chapitre d'un des concepts définis par
J.L. Martinand dans l'ouvrage cité plus haut, celui de
"pratique sociale de référence" (s59). Il serait également
important de se pencher sur le probleme inverse : une
pratique sociale donnée peut-elle constituer un obstacle
2 l'éclosion d'une théorie scientifique ? Certains élé-
ments de réponse sont assez faciles a apporter. Il existe
quantité de cas ob les limitations des possibilités techno-
logiques ont empé&chés ou retardé une découverte. Si la
période faste de 1'Ecole d'Alexandrie n'a pas entrainé
des progrés scientifiques (et techniques) plus
spectaculaires, c'est en grande partie parce que le sys-
teme esclavagiste dominant ne se prétait a2 aucune inno-
vation dans quelque domaine que ce soit (militaire
excepté). :

Si l'hypotheése héliocentrique d'Aristarque de Samos est
restée sans postérité jusqu'au XVle siecle, c'est bien par-
ce que le climat intellectuel, les philosophies enseignées,
I'expérience courante des hommes des siecles intermé-
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diaires ne s'y prétaient pas ... Mais ce ne sont la que
réponses partielles : une réflexion plus générale sur le
sujet serait a mener.

3.2. Philosophes

L'influence de la philosophie sur la science est évidente
aux époques ol elles sont confondues,aucours des Anti-
quités grecque et hellénistique, 2 un moindre degré pen-
dant le Moyen-Age. La pensée philosophique est alors 2
la fois moteur et frein de la pensée scientifique. Depuis
la constitution de la pensée scientifique en systéme au-
tonome - aussi autonome, du moins, que peut 1'étre un
"produit social" - l'influence en est moins directe, tout
en continuant 2 se manifester.

La aussi les exemples d'obstacles dus aux conceptions
philosophiques sont nombreux. Citons : les limitations
aux progrés de la cosmologie, de l'anatomie..., découlant
de la théologie catholique au Moyen-Age ; plus
récemment, son opposition a l'idée d'évolution biologique

le rdle stérilisant de la pensée scholastique apres le
XlVe siecle ; le proces de Galilée... Nous avons déja
traité rapidement du rdle du mécanisme... Une philoso-
phie me parait, a2 l'heure actuelle, mériter une attention
particuliere, c'est le positivisme, notamment parce qu'il
constitue le plus souvent "la philosophie spontanée des
savants" pour reprendre l'expression de L. Althusser (60).
L'on sait que la formulation du positivisme est due a A.
Comte, influencé pour une part par St Simon, auteur du
"Systeme Industriel’. En ce qui concerne la philosophie
des sciences, l'idéologie comtienne est assez largement
conditionnée par les contradictions de la pensée scienti-
fique au XIXe sidcle et par le refus de nombre de
scientifiques de toute théorie globalisante, refus les con-
duisant souvent a une sorte de culte du "fait", supposé
brut. On découvre ainsi des conceptions "pré-positives"”
chez Ampere, Berthollet, Biot... et surtout Fourier. Le
positivisme de la deuxieme moitié du XIXe siecle offre
un exemple d'obstacle au progrés de la pensée scientifi-
que dii a un systeme philosophique. Les chimistes positi-
vistes (J.B. Dumas, M. Berthelot...) se sont en effet vio-
lemment opposés - et au nom du positivisme - a la
théorie atomique. Par ailleurs, le positivisme impose par
principe des limitations 2 la recherche scientifique - et
donc des obstacles a son développement, par exemple en
excluant du champ de ses préoccupations toute recherche
des causes. On peut juger également que certains néopo-
sitivistes contemporains, induisant des inégalités de Hei-
senberg que la réalité physique est par nature
inconnaissable, instaurent ainsi des bornes de fait a la
science.
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3-3- Le "paradigme" dominant

Selon le schéma de T.S. Kuhn, il existe, 3 un moment
donné de l'évolution d'une science, un "paradigme" c'est-
a-dire un ensemble de "...découvertes scientifiques uni-
versellement reconnues qui, pour un temps, fournissent a
un groupe de chercheurs des problemes types et des
solutions" (61). Sur la base de ce "paradigme" s'édifie
une "science normale", laquelle a cours jusqu'a ce que
des contradictions entre le contenu de cette science et
des découvertes nouvelles rendent nécessaire un change-
ment de "paradigme", c'est-a-dire une "révolution
scientifique".

Dans la période de "crise" - en reprenant le terme utili-
sé par Kuhn lui-méme - qui précede la "révolution”, les
scientifiques en exercice sont des hommes qui, en
majorité, ont été formés par l'enseignement et la prati-
que de la "science normale" contestée. Si la transforma-
tion causée par la "révolution scientifique" est trés
profonde, il se peut que les structures mentales de ces
savants ne leur permettent pas de s'adapter aux modifi-
cations exigées par la situation. Les idées, les habitudes
de pensée, les formes de raisonnement, les concepts les
plus usuels des acteurs eux-mémes de l'activité scientifi-
que constituent globalement, 2 ce moment-la, un obsta-
cle 2 leur acceptation de la mutation en cours, et a
plus forte raison a leur participation au mouvement in-
dispensable de la pensée scientifique. Le "paradigme"
dominant ancien, jadis élément de progrés des sciences,
est devenu un frein.

Le phénomene peut €tre observé a différents moments
de I'histoire de la physique. Il a été particulierement net
au début du XXe siecle. Nombre de physiciens ont, 2
1'époque, rejeté les idées d'Einstein, s'y opposant quelque-
fois méme violemment comme H. Bouasse, professeur a
la Faculté des Sciences de Toulouse, et auteur de nom-
breux manuels, ou tout au mieux les minimisant. Il est
d'ailleurs assez significatif que le Prix Nobel ait été at-
tribué 2 Einstein, non pour la théorie de la relativité,
mais pour son interprétation de l'effet photoélectrique.

La formulation de Kuhn s'applique essentiellement aux
aspects scientifiques du "paradigme". En fait, c'est la to-
talité de l'esprit des savants qui le retiennent qui est
impliquée. La maniere dont ils percoivent tel ou tel
concept est souvent fonction de leur mode de pensée
dans sa globalité et pas seulement des réactions susci-
tées par leur comportement professionnel de
scientifiques, en tant que scientifiques. Dans l'exemple
précédent, notamment, la perception de l'espace et du
temps d'un individu, fut-il par ailleurs physicien, celle de
la simultanéité des événements..., sont inspirées par la
vie courante et ne different pas, quant au fond, de cel-
les de l'épicier du coin. On ne peut, bien évidemment,
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généraliser. Certaines "révolutions scientifiques" sont plus
circonscrites que celle qui a été due 2 la théorie de la
relativité. Les considérations précédentes ne s'appliquent
donc sans doute pas, du moins pas totalement, sans tou-
tefois que l'on juge pouvoir faire abstraction du mode de
pensée des savants et de sa relation 2 la vie de la so-
ciété dont il est partie prenante.

L'effet de "blocage" d'un "paradigme" dépassé montre
aussi, soit dit en passant, les limites de la méthode
scientifique. Elle est, dans ses principes, parfaite ; elle
permet - elle favorise mé&me - les remises en cause, les
contestations, etc. Mais, dans la mesure ol elle est ap-
pliquée par des hommes, leurs sentiments, leur
mentalité..., jouent et en diminuent l'efficacité, pouvant
méme quelquefois amener des effets en contradiction
avec les principes mentionnés.

4. CONCLUSION

De nombreuses études sur l'histoire de la physique sont
dues a des historiens, des philosophes, des physiciens... 1l
en existe aussi quelques-unes dont les auteurs se préoc-
cupent essentiellement des problemes relatifs a
'"éducation. Je pense en particulier 2 certains des ouvra-
ges de G. Bachelard, de J. Piaget, de F. Halbwachs...
Plusieurs articles des chercheurs du L.LR.E.S.P.T. abor-
dent également l'histoire de la physique de ce point de
vue. Des approches similaires sont tentées dans d'autres
disciplines ; je pense notamment aux travaux d'André
Giordan sur I'histoire de la biologie. Le concept
"d'obstacle épistémologique" est fréquemment utilisé et il
me parait probable qu'il s'agit d'une notion trés
importante, a2 la fois pour I'histoire des sciences et pour
leur didactique. 1l reste, pour l'exploiter au mieux, 2
promouvoir la collaboration suggérée par J.L. Martinand,
non seulement d'ailleurs entre didacticiens et
épistémologues, mais en y associant des historiens des
sciences, des historiens des techniques, etc. Les préoccu-
pations sont i rapprocher. Il faut aussi s'entendre sur un
langage commun ; ce n'est pas - 3 mon avis - l'objectif
le plus facile a atteindre.

Jean Rosmorduc

Histoire des Sciences

Faculté des Sciences et Techniques
Brest
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FORMATION, MODIFICATION ET DISSOLUTION
DU CONCEPT D'HORMONE DANS L'ENSEIGNEMENT

Guy Rumethard

Pour constituer un enseignement scientifique, diverses contraintes historiques et
pédagogiques conduisent a un travail de désarticulation et de réarticulation des
savoirs, des techniques expérimentales, des méthodologies démonstratives, des
représentations, des concepts. L'exemple du concept d'hormone permet une analyse
précise et une discussion critique de ce travail de modification successive des
définitions, de changement des notions de base incluses dans la définition, d'ac-
croissement de la complexité du savoir. Ce travail risque de majorer les schémas
logiques ou linéaires, de faire disparaftre I'historicité du savoir, ou bien de dissou-
dre le contenu du concept. En face de ces difficultés il ne s'agit pas de proposer
une solution unique, mais bien plutdt des formulations successives possibles.

L'enseignement scientifique associe en général la descrip-
tion des résultats (le savoir scientifique) et la descrip-
tion d'une partie des expériences qui sont reliées 2 ces
résultats. Cette association peut prendre la forme d'un
discours d'apparence logique, se déroulant selon une pro-
gression et une argumentation, ou bien au contraire celle
d'une simple juxtaposition. Mais surtout, et c'est une

un discours premiére remarque, faute de temps par oral, faute de
d' apparence place par écrit, et aussi a2 cause de la lassitude, il est
logique impossible de décrire ou de faire lire la totalité des

travaux scientifiques concernant une question donnée.
Tout enseignement scientifique se caractérise donc par
un choix dans l'ensemble des travaux réalisés par les
chercheurs dans un domaine donné. L'histoire de l'ensei-
gnement montre que ce choix change avec le temps et
selon les niveaux d'enseignement.

Parmi les critéres de choix, retenons provisoirement :

- le caractere récent ou périmé des travaux,

- la recherche des résultats apportant une plus grande
clarté, une plus grande évidence en liaison avec la visi-
bilité des faits expérimentaux.

Sans discuter leur bien-fondé, notons que cette pratique

un mouvement de conduit a dissocier les concepts et les résultats des
reorganisation techniques et méthodologies expérimentales qui les ont
du savoir initialement validés. C'est tout un travail de désarticula-

tion et de réarticulation qui est mis en oeuvre pour
constituer un enseignement scientifique. Il ne s'agit pas
ici de plaider pour un enseignement qui respecterait la
prétendue "vérité" historique, critere ultime de la vérité

pédagogique. Il ne s'agit pas non plus d'accuser le péda-
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gogue de réaliser un travail arbitraire et sans
fondement, car le mouvement de réorganisation du savoir
est intimement lié au progres du savoir et i ses rectifi-
cations successives.

"L a rectification du savoir est récurrente, elle est réor-
ganisation du savoir & partir des bases mémes. La réor-
ganisation de la connaissance abolit son historicité". (1)
Ajoutons que les bases changent également avec le
temps.

Le but de l'article sera donc, sur un exemple précis et 2
'aide d'un rapide retour historique, de montrer le degeé
de liaison nécessaire ou non entre les savoirs, les
techniques, les méthodologies expérimentales et les
représentations. Le pédagogue qui compose sa propre ar-
ticulation selon un niveau d'enseignement donné, et qui
en a déja éventuellement changé au cours des années
d'enseignement, trouvera, nous le souhaitons, d'autres
possibilités d'accentuation et la discussion critique de
certaines habitudes.

Précisons immédiatement sur le cas de l'endocrinologie
certaines de ces questions.

- La technique de transplantation est-elle un simple
procédé, d'invention empirique, indépendant de toute
théorie et indépendant de toute représentation du vivant,
pouvant donc servir 2 des fins théoriques multiples ?

- Le mé&me probleme a-t-il présidé a la découverte de
toutes les hormones possibles ?

- La question des "communications cellulaires" est-elle
une question qui dirige l'invention scientifique ou qui or-
ganise un exposé pédagogique 7

- La technique de l'immunofluorescence apporte-t-elle
une meilleure preuve de la réalité de l'existence des
hormones ? Cette technique ne modifie-t-elle pas la
définition ? :

1. LA TRILOGIE DEMONSTRATIVE

A partir de 1905, date de la création du mot hormone
qui venait donner une réalité linguistique au concept
créé a propos de la découverte de la sécrétine, le péda-
gogue croit pouvoir stéréotyper la démarche de démons-
tration de l'existence d'une hormone par la trilogie :

- ablation de l'organe supposé produire I'hormone,

- transplantation avec reconnection vasculaire de l'organe
incriminé,

- réalisation d'extraits de l'organe, puis injection de
ceux-ci dans la circulation sanguine ; extraction et
isolement si possible d'un produit pur.

Cette trilogie présente l'apparence d'une liaison logique
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nécessaire :
- épreuve : retirer l'organe pour déceler les effets
- contre-épreuve : remettre pour annuler les effets

précédents et rétablir 1'état initial

- preuve ultime : obtenir le produit pur isolé.

Cette trilogie n'est-elle qu'un raisonnement logique, ou
bien I'est-elle devenue a posteriori ?

Ce schéma peut subir des variantes (parabioses, circula-
tion croisée, etc...), et quelques retards dans le temps 2
cause des difficultés chirurgicales, ou des insuffisances
de l'analyse chimique (procédés trop brutaux, quantités
trop faibles...), il n'en est pas fondamentalement modifié.
I1 s'agit bien d'un schéma applicable 2 toute démonstra-
tion d'une action hormonale, du moins dans l'esprit des
pédagogues. Et c'est lui qu'il est demandé d'exposer im-
plicitement au baccalauréat (par exemple, le sujet de
Paris Juin 1974 et de nombreux autres), et souvent
méme explicitement comme dans le texte ci-dessous :
"Au siécle dernier, des observations sur des malades
diabétiques, pr€sentant des altérations du pancr€as, ont
conduit a penser que cet organe joue un réle
hypoglycémiant. Les travaux, alors entrepris chez le
chien, ont abouti a la conclusion que le pancréas agit
effectivement en abaissant la glycémie, par voie
endocrine, mais pas en tant que stockeur de glucose.
Décrivez, dans son principe, la démarche expérimentale
qui a pu étre suivie lors de cette recherche.”

L'endocrinologie, terme créé en 1909, a-t-clle connu une
période calme et heureuse au cours de laquelle I'applica-
tion systématique d'un schéma expérimental toujours
identique a permis la découverte de toutes les hormones
possibles ? Pour répondre 2 cette question on peut ana-
lyser comment, dans les années 60, on a découvert la
calcitonine, ce que nous ferons plus loin. Mais reprenons
les deux premiers termes de la trilogie.

2. ABLATION

2.1. Un geste d'intention théorique

Ce geste consistant 2 sectionner les liaisons et connec-
tions d'un organe pour le retirer peut €tre guidé par une
intention théorique : décider si cet organe exerce une
action permanente, ou temporaire, sur le fonctionnement
d'autres organes.

On peut cependant objecter que les modifications obser-
vées résultent de l'opération elle-méme (choc, stress) et
non de l'ablation. La comparaison avec un animal
"témoin" opéré, mais sans réaliser l'ablation, permet de
séparer les effets respectifs des deux causes. Mieux se-
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rait de rétablir 1'état initial ("contre épreuve").

Deux autres objections sont plus délicates. Retiter un
seul organe implique d'adhérer a I'équivalence : un seul
organe = une seule fonction. Si plusieurs organes agissent
de maniere identique, ne peut-il y avoir suppléance ? De
plus, un organe ne peut-il changer de fonction en cas de
besoin ? Attribuer les "effets" observés lors de l'ablation
a la "cause" organe-absent implique finalement une vue
“mécanique” de l'organisme. L'hypothese non seulement
de la polyvalence fonctionnelle, mais surtout de la -sup-
pléance et de la vicariance fonctionnelle interdisent tou-
te conclusion.

Ces objections sont a situer dans le temps. L'idée de
stress, ou l'idée voisine de "maladie opératoire", c'est-a-
dire de maladie liée 2 l'opération elle-méme, sont
récentes. Cette objection n'a pu &tre faite dans le con-
texte des premieéres ablations.

Les autres objections peuvent sembler métaphysiques
tant que l'on ne dispose pas des concepts de la stéréo-
chimie permettant d'expliquer qu'un mé&me produit peut
agir sur des récepteurs différents ; ou qu'un méme ré-
cepteur peut accepter des corps chimiques différents ;
ou bien du concept de "plaque tournante" dans les réac-
tions intermédiaires du métabolisme. Un jeune enfant
diabétique insulino-dépendant non traité n'est pas seule-
ment un individu qui fabrique peu ou pas d'insuline, c'est
aussi un individu qui équilibre autrement ses fonctions
grice a une forte hyperglycémie qui n'est pas seulement
une conséquence négative dans la mesure ol elle permet
une certaine diffusion cellulaire du glucose, et grice a
'utilisation des lipides, ce qui a pour inconvénient
d'augmenter le taux de corps cétoniques de maniére
dangereuse. La suppléance fonctionnelle trouve également
des observations en physiologie nerveuse cérébrale : ré-
cupération partielle ou totale chez le jeune enfant aprés
ablation.

Les premieres ablations se font donc dans un contexte
théorique d'organes spécialisés a fonction unique. Comme
le rappelle un manuel plus récent:

"On ne concevrait pas un tel contrble si une méme
hormone se formait aux dépens de divers organes'..."Une
hormone fait sentir une action spécifique, a laquelle au-
cune autre substance ne peut suppléer."

Les oestrogénes de synthése €tant connus et cités, les
auteurs affirment cependant :

"qu'il est exclu que diverses substances naturelles de
constitution différente puissent exercer la méme action
hormonale." (2)
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2.2. Un geste de chirurgien

Mais, en I'absence de l'idée dhormone, ou méme de l'i-
dée de sécrétion interne, quelle intention peut présider 2
la décision de faire l'ablation puisqu'on ne peut vérifier
le bien fondé d'une hypothese ?

Pour les chirurgiens qui tentent l'ablation du goitre
thyroidien, il s'agit de retirer une excroissance, une
"tumeur”. Quand Kocher a Berne, et Reverdin 2 Genéve
réussirent régulierement cette opération aprés l'invention
de l'anesthésie, de l'antiseptie (Lister, 1867) et des pin-
ces hémostatiques par Péan, il devint plus aisé d'obser-
ver des syndromes post-opératoires assimilables a l'idiotie
et au crétinisme, autrement dit l'aggravation des symp-
tomes liés au goitre.

Dans le cas de I'étude des surrénales également la clini-
que a eu l'initiative.

"On attribue a Brown-Séquart le mérite d'avoir fondé
I'endocrinologie en constatant en 1856 que I'ablation des
surrénales entrainait la mort d'un animal. Il semble que
ce soit la un fait qui se suffise a lui-méme. On ne se
demande pas comment a pu venir a Brown-Séquart l'idée
de pratiquer I'ablation des surrénales. Dans l'ignorance
des fonctions des surrénales ce n'est pas la une décision
qu'on prend par déduction. Non, mais c'est un accident
qu'on imite'.

L'impulsion vient de la clinique.

"En 1855, Addison décrivait la maladie qui porte désor-
mais son nom et qu'il attribua a une atteinte des
surrénales. A partir de 1a, on comprend les recherches
exp€rimentales de Brown-Séquart." (...)

"Pour prendre un exemple dans le méme ordre de
recherches, tous les physiologistes font remonter a von
Mering et Minkowski la découverte en 1889 du réle de
I'hnormone pancréatique dans le métabolisme des glucides.
Mais on lignore souvent que si ces deux chercheurs ont
rendu diabétique wun chien (...) c'est bien
involontairement. C'est pour I'étude de la sécrétion pan-
créatique externe et de son réle dans la digestion que le
chien avait €t€ privé de son pancréas. Naunyn, dans le
service duquel I'expérience avait lieu, raconte que c'était
I'été et que le garcon de laboratoire fut frapp€ du nom-
bre inaccoutumé de mouches visitant les cages des
animaux. Naunyn, en vertu du principe qu'il y a des
mouches ou il y a du sucre, conseilla d'analyser les uri-
nes du chien. Von Mering et Minkowski avaient donc, par
la pancréatectomie, provoqué un phénoméne analogue au
diabéte. Ainsi [l'artifice permit la lucidité, mais sans
préméditation”.(3)

Premieére remarque donc, la clinique et la clinique chi-
rurgicale peuvent donner 2 observer ou créer de maniére
imprévue des situations ou des comportements
pathologiques, dans lesquels les savants apercoivent aprés
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coup des actes expérimentaux involontaires qui peuvent
alors &tre repris de maniere systématique. Mais il y a
plus.

"Il est certain en effet qu'avant de prendre la forme
d'une technique et d'une méthode conjuguées, peu a peu
codifiées, grdce aux résultats acquis par l'analyse criti-
que des raisons de leurs €échecs préalables, la pratique
des excisions d'organes ou des décapitations d'animaux
prolonge des gestes et des comportements de I'homme a
I'égard de l'animal qu'aucune intention de curiosité scien-
tifique n'animait originairement. Pour ne prendre qu'un
exemple, quand nous venons de lire chez un auteur que
Whytt est le premier a avoir décrit les mouvements d'u-
ne grenouille décapitée (1764), nous trouvons chez quel-
que autre que Bohn décrit les effets de semblables muti-
lations en 1686, et puis nous découvrons que Léonard de
Vinci a relaté une expérience de cet ordre. Il ne
manque, pour remonter plus avant en la matiére, qu'une
€rudition qui d'ailleurs, si riche qu'on veuille la
souhaiter, ne suffirait pas a faire comprendre par quelle
conversion ou sublimation d'agressivité ou de volonté de
puissance des conduites de défense ou des rites magiques
ont abouti au geste expérimental de décollation, d'extir-
pation ou d'excision dans la paix et la propreté du
laboratoire. La vivisection remonte a la nuit des temps,
c'est-a-dire & Ia nuit des instincts et des réves. Elle ex-
ploite dans ses premiéres et plus frustes tentatives, les
effets de gestes dont la préméditation était différente
ou méme dépourvus de préméditation. Sectionner la téte
d'une vipére comme l'ont fait Redi ou Fontana, c'est
imiter une réaction de conservation. La béche du
jardinier, la faux du moissonneur, l'arme du chasseur ont
devanc€ le scalpel du physiologiste, le couteau du sacri-
ficateur de I'haruspex étrusque a fait de méme. Tirant
d'un long héritage fait de mythologie et d'empirisme ses
actes €lémentaires et ses outils primitfs, il est vraisem-
blable que la vivisection en tire aussi les motifs d'abord
obscurs du choix des premiers animaux qu'elle utilise.
(...)Pourquoi tant de grenouilles, de vipéres, de
salamandres, de lIézards, de tortues dans les livres de
physiologie du XVllle siécle ? On dira que c'est chercher
bien loin ce qui est tout prés. Tout paysan a pu consta-
ter la résistance d'un bactracien ou d'un reptile a la mu-
tilation et la survie, c'est-a-dire l'agitation insolite de
leurs trongons séparé€s. Or qui dit vivisection dit exigen-
ce du maintien de la vie le plus longtemps possible.
Mais on se trompe ici, comme sur bien d'autres points
ou ilIs sont en cause, en croyant a la nafve simplicité
des observations et des réactions des paysans. Il faut
n'avoir pas vécu, enfant, a la campagne, pour ignorer
I'étrange et complexe sentiment qu'on éprouve & pouvoir
regarder a loisir, enfin coup€ dans sa fuite et livré au
jour, le vivant qui se cache ordinairement dans la terre,
dans I'herbe ou dans l'eau, le vivant insaisissable, soit
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qu'on ne puisse, soit qu'on ne veuille le saisir intact,
parce qu'il est dangereux ou répugnant. Plus l'animal
échappe & I'homme, plus il est mytérieux, et plus il sti-
mule la curiosité, plus aisément il déclenche une fréné-
sie de voir, puis de voir plus avant. Et comme il a fallu
ici une violence préalable pour permettre la vision, quoi
d'étonnant que la vision elle-méme devienne, comme le
dit M. Bachelard, une violence." (4)

2.3. La technique d'ablation est-elle désuéte ?

L'ablation, geste devenu procédé technique 2 intention
expérimentale, geste qui s'inscrit dans un cadre méthodo-
logique d'analyse, qui appelle nécessairement une contre-
épreuve et une épreuve témoin, geste qui tire ses origi-
nes d'un long héritage fait de mythologie et d'empirisme
clinique, est-elle actuellement désuéte et abandonnée ?
En fait, les modalités de I'ablation se sont modifiées. On
tente de la rendre plus ponctuelle, microscopique si
possible, pour retirer quelques cellules d'un organe, ou
des cellules disséminées en plusieurs endroits de l'orga-
nisme ; plus spécifique également, plus rapide, et si pos-
sible réversible. Les "scalpels chimiques" selon l'expres-
sion de Cl. Bernard, c'est-a-dire la gamme trés variée
des poisons et substances toxiques répondent en partie a
cette intention. Mais le raisonnement analytique est tou-
jours le mé&me. Pour repérer les substances que l'on sup-
pose actives, il faut pouvoir comparer les effets de leur
présence et de leur absence sur certains tissus. Et les
objections précédentes demeurent.

3. TRANSPLANTATION

3.1. Greffe et transplantation

Les mots de greffe et de transplantation sont fréquem-
ment employés en équivalence dans la description d'expé-
riences d'endocrinologie. Il faudrait distinguer la greffe
de lambeau tissulaire ou d'organe entier qui se fait sans
reconnection vasculaire, et la transplantation qui impli-
que la reconnection des vaisseaux et des conduits des
organes. La clinique chirurgicale apporte son lot de
confusion, surtout depuis les réussites récentes, dues 2 la
microchirurgie, de réimplantation de membres accidentel-
lement sectionnés. 1l s'agit alors de remettre 2 la méme
place le membre et de rétablir autant que faire se peut
toutes les connections : os, tendons, vaisseaux et nerfs.

Les deux mots tirent leur origine des pratiques techni-
ques utilisées chez les végétaux (graphium = poincon ;
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transplanter, implanter = plante). La trés grande ancien-
neté de ces pratiques empiriques confére une sorte de
banalité et d'évidence 2 l'idée de greffer. Pourquoi ne
pas le faire chez les animaux ? En fait, l'une des pre-
mieres transplantations d'organe dues a Schiff en 1884 a
été faite dans une intention théorique, et avec des mo-
dalités trés précises sans ressemblance ni avec les prati-
ques végétales, ni avec la chirurgie. Il s'agissait de dé-
placer les corps thyroides d'un chien en les placant dans
la cavité abdominale, et en ne rétablissant que les liai-
sons vasculaires, et ceci afin de décider entre deux hy-
potheses :

- ou bien l'action de la thyroide dépend étroitement de
la situation de la glande et des rapports anatomiques
qu'elle soutient avec les autres organes

- ou bien elle agit par la sécrétion d'une substance ver-
sée dans le sang.

La réussite du déplacement contredit la premiere
hypothese, et est en accord avec la seconde.

3.2. La premitre transplantation d'organe

Il s'agit, avec Schiff, de la premiére expérience qui con-
duira au concept d'hormone, sans toutefois ni le mot, ni
la chose (l'injection d'extraits purifiés). Une autre trans-
plantation au moins a eu lieu antérieurement.

"En pratiquant la transplantation dans l'organisme animal
d'une glande vasculaire sanquine, Schiff ignorait qu'il ré-
p€tait un geste ancien, antérieur méme a ses premiéres
expériences en 1859, mais alors sinqulier, & tous les sens
du terme, et entre temps oublié. En 1849, A.A. Berthold
publiait (...) les résultats d'une expérience de transplan-
tation des testicules de la cavité péritonéale de quelques
poulets. Il avait constaté que les sujets avaient continué
a se comporter sexuellement en coqs ; a Il'autopsie la
glande s'était révélée vascularis€ée, mais non innervée. Il
concluait que le comportement sexuel est sous la dépen-
dance d'une substance que le testicule fournit par le
sang a l'organisme entier, sans que le systéme nerveux y
intervienne obligatoirement'.

Mais ici 2 nouveau posons la question : quelle intention
peut guider la décision de faire cette transplantation en
I'absence de l'hypothése d'une action chimique par voie
sanguine ? Berthold donne lui-mé&me la réponse dans ses
conclusions.

"De ces expériences découlent donc pour la physiologie
les résultats généraux suivants:

1) Les testicules appartiennent aux organes transplanta-
bles : ils s'implantent & nouveau aprés avoir €t€ enlevés
du corps ; le testicule peut méme étre transféré d'un
individu & un autre, et sa reprise peut se faire aussi
bien a I'emplacement ol les testicules avaient été enle-
vés qu'en un autre tout a fait étranger, en particulier



les pratiques
végétales servent
de guide

créer de animaux
utopiques dans
un but
démonstratif

151

sur les parois des intestins.

2) Le testicule transplanté continue a croitre, méme a
une toute autre place, dans sa propri€té particuliére
d'organe séminifére, les canaux séminaux se dilatent et
s'agrandissent et remplissent leur fonction normale en
sécrétant une semence tout a fait habituelle caractérisée
par les spermatozoides. Nous trouvons ici la situation
identique a celle des plantes ou le greffon continue a
pousser selon sa propri€té spécifique sur le sauvageon et
produit des fruits qui correspondent a lui et non pas au
sauvageon.” (5)

Ici l'analogie avec les végétaux sert de guide initial et
permet une observation non préméditée.

3.3. Un nouvel archétype

"I est indispensable de souligner & quel point I'idée de
transplanter un organe, et non simplement de le retirer,
manifeste une nouvelle facon de se représenter I'orga-
nisme vivant. Avec Berthold, avec Schiff, la recherche
du physiologiste illustrait un nouveau type, et méme en
un sens un autre archétype de comportement opératoire.
La vivisection avait, jusqu'alors, recherché des mécanis-
mes fonctionnels en pratiquant la mutilation, la division
des organismes. Elle avait créé des animaux qu'on ose-
rait dire analytiques. Désormais, obéissant inconsciem-
ment & un Iimpératif démiurgique, a une inspiration
antiphysique, le physiologiste expérimentait en créant des
animaux utopiques, en mettant la fantaisie au service de
la raison.”" (6)

D'une certaine facon, le physiologiste crée son objet,
s'appuyant sur une représentation du vivant non plus
topographique, mais topologique. Ce qui importe ce n'est
plus la disposition, mais la relation fonctionnelle. Le
geste apparemment simple de la transplantation manifes-
te une toute autre approche théorique. Il constitue beau-
coup plus qu'une simple "contre-épreuve" méthodologique.
Une technique n'a pas besoin d'étre trés compliquée, ni
tres spécialisée pour impliquer une position théorique to-
talement nouvelle.

3-4. Restrictions et objections 2 la démonstration

Plusieurs restrictions historiques, théoriques ou techni-
ques existent 2 cette possibilité de transplanter.

. Dans une conception empirique on pourrait penser
transplanter n'importe quel organe... pour voir s'il est
transplantable. En fait, dans le cadre de l'équivalence
anatomique : un organe = une fonction, on n'a longtemps
transplanté que ce que l'on nomme depuis J. Muller en
1849 les glandes vasculaires sanguines, c'est-a-dire les



152

1'implantation
de tumeurs
comme technique
substitutive

glandes sans canal excréteur. Pour préciser cette idée,
rappelons que la transplantation de l'hypophyse, qui nous
apparait actuellement trés difficile 3 cause de sa
situation, n'a longtemps pas €té concevable car elle était
considérée comme faisant partie du systéme nerveux et
non pas des “"glandes". Il a dailleurs fallu distinguer une
hypophyse antérieure et une hypophyse postérieure, aux
modalités d'action par voie sanguine fort différentes.

. On ne peut transplanter la glande n'importe ou
dans l'organisme. Situer l'organe sur la veine porte hépa-
tique revient, a2 cause des fonctions du foie, 2 briser une
boucle de régulation. Cette décision méthodologique doit
s'inscrire dans le cadre de la démonstration d'une inter-
action entre deux glandes : I'hypophyse et l'ovaire par
exemple.

. Les difficultés chirurgicales de l'ablation puis de
la réimplantation peuvent &tre contournées par les tech-
niques de circulation croisée, sorte de perfusion in situ,
ou des techniques plus fines de perfusion.

Les difficultés, voire l'impossibilité, de réimplan-
ter des cellules isolées de maniere sélective sont parfois
contournées par l'implantation de tumeurs bénignes déve-
loppées aux dépens de ce type cellulaire. Et cette der-
niere technique supporte des objections, quant a sa va-
leur démonstrative. Les cellules tumorales n'ont-elles pas
un fonctionnement dévié ?

3.5. Trois éléments de la définition d'une hormone

Mais surtout, cette technique de transplantation s'inscrit
dans les trois éléments suivants de la définition d'une
hormone :

- source unique de sécrétion

- action a distance

- par l'acces a la circulation sanguine générale.

Pour le premier point, les progrés techniques conduisent
a adopter une optique résolument pluricellulaire et poly-
fonctionnelle 2 propos des sources de sécrétion.

"Il apparaft que les tissus les plus divers, méme ceux
qui assurent d'autres fonctions peuvent aussi produire
certaines hormones. Qui elt dit, il y a dix ans a peine,
que le cerveau pit un jour étre considéré comme une
glande endocrine.” (7)

La notion de cellule spécialisée s'est dissoute. La tech-
nique de transplantation devient donc délicate a utiliser.

Pour le second et le troisieme point, l'idée d'accés a la
circulation sanguine générale a longtemps conduit a ex-
clure ce que l'on a parfois nommé les "hormones
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locales". Dans les années soixante, certains auteurs con-
sidéraient comme abusif de ranger parmi les hormones
les médiateurs synaptiques telle l'acétylcholine. La diffi-
culté semblait résider dans une conception de la distance
restée prisonniere de l'anatomie. Le concept de distance
est un concept central de la topologie, et prend un sens
strictement fonctionnel. Mais en donnant au concept
d'hormone le sens de “"signaux chimiques émis par certai-
nes cellules et recus par d'autres" on dissout totalement
ce concept en lui donnant une extension trop grande.
Toutes les cellules ne sont pas 2 la méme distance fonc-
tionnelle les unes des autres et c'est une condition de
leur action. Nous y reviendrons 3 propos de la
somatostatine. Ici également la technique de transplanta-
tion délocalise trop fortement la source de sécrétion.
Son champ démonstratif doit se restreindre. Bien évi-
demment on peut transplanter les cellules de Leydig au
niveau du dos, mais la testostérone agit aussi localement
dans le testicule.

Avant d'examiner le troisieme point de la trilogie, c'est-
a-dire l'obtention d'extraits purifiés et leur injection,
point qui sera l'occasion d'étudier le probleme de l'endo-
crinologie chimique, nous voudrions voir fonctionner la
méthodologie expérimentale sur un exemple trés récent
dans le cadre d'une physiologie maitresse de ses moyens,
et non plus sur des exemples anciens qui nous condui-
saient 2 l'origine historique des techniques et de I'en-
chainement méthodologique. Ce détour nous conduira 2
étudier l'importance d'un nouveau type de technique vi-
sant 2 rendre visible les hormones, et ces techniques
nous conduiront elles-m&mes 2 discuter le probleme de
la localisation et de la distance fonctionnelle d'action
des hormones.

4. LA CALCITONINE DECOUVERTE PAR UNE PHYSIO-
LOGIE MAITRESSE DE SES MOYENS.

La calcitonine offre I'exemple d'une hormone
“traditionnelle" découverte dans un contexte théorique et
technique trés différent de celui du début du siécle.
Curieusement, c'est a nouveau la thyroide, qui avait
inauguré les découvertes endocrinologiques 80 ans
auparavant, qui fournit cette donnée nouvelle.

La calcitonine fut découverte a propos de 1'étude de la
régulation du niveau de calcium dans le sang. Un niveau
constant de calcium, ainsi que de phosphate, est indis-
pensable pour la construction des os et diverses fonc-
tions cellulaires. [l était connu que deux facteurs agis-
sent sur ce niveau de calcium : la vitamine D qui agit
sur l'augmentation du Ca provenant de la nourriture au
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niveau des cellules intestinales, et une hormone parathy-
roidienne qui augmente le taux de calcium libéré dans
le sang a partir des os, et favorise la réabsorption réna-
le du calcium. Des expériences avaient établi que l'acti-
vité de la parathyroide dépend d'un "feed-back". Quand
le Ca chute en dessous du niveau normal, la glande
augmente sa sécrétion, quand le taux augmente au des-
sus de la normale, la sécrétion hormonale s'arréte. Ce
rétrocontrdle uniquement négatif était-il suffisant pour
protéger l'animal contre une augmentation dangereuse du
taux de calcium sanguin ? P. Sanderson, et D.H. Copp
supposerent, a la suite d'une série d'expériences d'abla-
tion et de perfusion, l'existence d'un contrdle également
positif par le jeu dune hormone qu'ils nommerent
calcitonine, en 1962. (8)

Si le soupcon de l'existence d'une hormone provient d'ex-
périences réalisées dans le cadre conceptuel des méca-
nismes cybernétiques de régulation et d'intégration de
'organisme, il restait 3 trouver la (ou les) sources. Copp
et ses collaborateurs avaient perfusé le complexe
tyroide-parathyroide pour prouver l'existence d'un fac-
teur hypocalcémiant. En 1963, Hirsch situe son origine
dans la thyroide.

C'est alors l'histologie et I'anatomie comparée qui de-
viennent les axes de recherche. Il existe dans la thyroi-
de une deuxieme catégorie cellulaire décrite pour la
remiére fois en 1877 par Baber et nommée cellules "C"
E"claires") mais dont la fonction n'était pas connue.

A. Pearse et ses collaborateurs montrérent qu'elles pro-
duisent la calcitonite en localisant cette hormone par
immunofluorescence chez le chien et le porc en 1967.
La présence de calcitonine chez les Vertébrés non
mammaliens est démontrée par Copp et ses collabora-
teurs dans les corps ultimobranchiaux des Poissons, des
Oiseaux puis, plus tard des Amphibiens. Ce sont des
formations indépendantes de la thyroide issues de la
derniére paire de poches branchiales. Chez les Mammife-
res ces corps fusionnent avec la thyroide. L'identité de
ces deux catégories cellulaires étant établie, on nomme
encore les cellules "C" des cellules ultimobranchiales.
Etape suivante, la calcitonine a été extraite, purifiée et
analysée a partir de thyroides de Porcs. Clest un poly-
peptide de 32 acides aminés qui a par ailleurs été syn-
thétisé des 1968.

Les cancers médullaires de la thyroide, décrits pour la
premiére fois en 1959 se sont révélés dériver uniquement
des cellules "C". Ces cellules tumorales sécretent effec-
tivement de la calcitonine. Mais on a montré plus ré-
cemment (1976) qu'elles sécretent également d'autres
substances telles que : somatostatine, ACTH,
prostaglandine, sérotonine. Cette situation est-elle uni-
quement pathologique ? (9)

Les modifications les plus notables apportées par cet
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exemple consistent 3 remonter du parameétre réglé, le
taux de calcium sanguin, au mécanisme réglant en feed-
back les hypercalcémies provoquées expérimentalement.
Une action hormonale étant postulée, il fallut remonter
de l'hormone circulante 2 la localisation de sa source.
Les éléments de la trilogie démonstrative sont présents
mais mis en oeuvre dans un ordre différent. Il s'y ajoute
deux autres principes méthodologiques énoncés et utilisés
des 1'époque de Cl. Bernard : I'histologie, avec sa gamme
de colorations spécifiques et qui permet le soupgon
fonctionnel, 'anatomie comparée qui est un substitut de
méthode expérimentale, en proposant des variations 2
observer. Il s'y ajoute enfin une technique totalement
nouvelle, l'immunohistochimie qui apporte un progrés
considérable. Nous allons donc détailler celle-ci.

s- DES TECHNIQUES QUI RENDENT VISIBLE :
IMMUNOFLUORESCENCE, RADIOIMMUNOLOGIE.

s-1. Rendre visibles les hormones

Si l'idée de rendre visible un corps chimique, ici une
hormone, apparait simple, elle pourrait sembler techni-
quement impensable. La réalisation de cette idée impli-
que un détour important et l'adhésion 2 de nombreux
concepts de chimie-physique et d'immunologie.
L'endocrinologie, comme beaucoup d'autres branches de
la biologie est redevable 2 l'immunologie pour des pro-
grés tant techniques que conceptuels.

Le progrés technique le plus important, inventé par
Coons en 1955, a été l'utilisation d'anticorps spécifiques
dirigés contre telle ou telle molécule hormonale, qu'elle
soit peptidique, et donc antigénique par elle-m&me, ou
de nature chimique plus simple ?stéro?de par exemple)
mais qui, couplée 2 des substances antigéniques, devient
un haptene. En utilisant la remarquable spécificité
des anticorps, (améliorée encore par les anticorps
monoclonaux), on fabrique ainsi des molécules qui vont
se fixer avec une grande spécificité sur ces hormones.
Les anticorps antihormones n'étant pas visibles par eux-
mémes, on fixe alors soit une substance fluorescente, vi-
sible en microscope optique, soit des isotopes radioactifs.
Cette technique est encore améliorée en agissant non
pas directement, mais de maniére indirecte, c'est-a-dire
en fabriquant des anticorps anti-anticorps. On aboutit
alors 3 une amplification des dimensions de l'objet a
observer, ce qui est indispensable pour les structures
dont les dimensions sont inférieures au pouvoir sépara-
teur du microscope utilisé (cytosquelette par exemple, et
molécules).
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5.2. Les avantages et les risques de cette technique

Les avantages de la méthode sont nombreux :

- une trés grande spécificité de marquage

- possibilité de repérage dans un mélange complexe

- possibilité de dosage, méme dans un mélange

- et trés grande sensibilité de ce dosage due aux radio-
isotopes

- visibilité des structures, méme celles de dimensions in-
férieures au pouvoir séparateur, grice a l'amplification

- et donc possibilité de localisation de I'hormone, et de
sa source

- au plan clinique cette technique permet une trés gran-
de précocité du diagnostic, et un relativement faible
colit, ce qui est indispensable dans les situations
d'urgence. Et ce concept d'urgence est un concept pro-
prement médical.

Il existe bien évidemment un certain nombre de risques
d'erreur nécessitant des épreuves de contrdle. Le princi-
pal risque est celui de réactions croisées. La séquence
des cing acides aminés constituant les enképhalines, par
exemple (Met enképhaline et Leu enképhaline) est tota-
lement incluse dans celle d'autres peptides opiacés tels
la béta endorphine, ou la bé&ta lipotropine. Il est donc
possible qu'un anticorps anti-enképhaline se fixe sur l'une
des deux autres hormones. Par prudence, toute conclu-
sion en immunohistochimie devrait se formuler de la fa-
con suivante : "la structure possede une réactivité im-
munologique semblable, ou typique de tel peptide".

Cette technique rend donc désuétes les anciennes techni-
ques de "dosage biologique". Cette possibilité de doser
“in situ" a en particulier permis de séparer a partir de
1966 deux formes de diabéte : le diabéte insulino-
dépendant, et le diabete insulino-résistant. La mesure est
souvent, en science, la condition indispensable d'un
progrés. Dans le second cas, l'insulinémie est normale.
La cause est autre.

Cette technique rend également visible les hormones,
mais cette question de la visibilité est plus complexe 3
examiner.
"_e savoir scientifique est conquis, construit, constaté."
Cette formule résume parfois la hiérarchie des actes
épistémologiques qui président a la production du savoir
scientifique. Elle nous fait sortir du schéma scolastique
dérivé de Claude Bernard et qui condense le positivisme
de ce savant : observation, hypothese, expérience, etc...

- Conquis contre les représentations antécédentes
qui font obstacle (représentation du vivant comme ma-
chine par exemple),

- construit, par la création, ici par exemple, d'ob-
jets biologiques nouveaux que sont les animaux avec des
organes transplantés qui servent d'outil de démonstration,
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- constaté, c'est-a-dire que l'on dispose du produit
chimique pur, isolé, ou observable in situ.

L'empirisme survalorise le fait de voir. Il en fait mé&me
un point de départ de l'activité scientifique. Souvent la
pédagogie emboite le pas. Elle inaugure l'enseignement
par une observation, une mise en évidence. Le concept
dhormone a permis linvention de techniques et rendu
possible certaines observations qui ne l'auraient pas été
sans lui. Pédagogiquement ces observations deviennent
premigres. Imaginons donc de décrire en premier au titre
"d'expérience de mise en évidence" d'une hormone une
observation en immunoflorescence. Cette technique im-
plique non seulement l'adhésion théorique au concept
d'hormone, mais pratiquement l'obtention du produit pour
fabriquer les anticorps. Elle n'a donc pas le m&me statut
qu'une expérience de transplantation. Si le lapin sort du
chapeau, c'est parce qu'on l'y a mis ! La transplantation,
elle, permet de trancher entre plusieurs hypotheses. Et
puis voir, ce n'est que voir. Quelle est la fonction des
corps chimiques que l'on voit ? Débuter par la mise en
évidence d'une hormone en immunofluorescence aboutit a
ce que de nombreux enseignants ont décrit comme
dogmatisme. L'évidence ne résulte pas de l'observation
elle-méme, mais de tout ce que l'on a admis sans le
dire pour réaliser cette observation.

Ne dévalorisons pas pour autant le fait de voir. Ce n'est
pas seulement un point d'arrivée qui satisfait notre goit
des images et notre volonté pédagogique de convaincre
par l'évidence du visible. Localiser le corps chimique ou-
vre un nouveau champ de recherche et rectifie le con-
cept d'hormone. Le cas de la Somatostatine le montre.

6. LA SOMATOSTATINE ET LA NOTION DE DISTANCE
D'ACTION

6.1. Une hormone classique

Elaborée par I'hypothalamus, plus précisément par des
neurones 3 fonction sécrétrice, la somatostatine est dé-
versée dans la circulation porte hypothalamo-
hypophysaire. Des cellules de l'adénohypophyse sont sen-
sibles 2 son action. C'est un peptide de 14 acides aminés
qui régule la sécrétion de deux hormones hypophysaires :
elle inhibe la sécrétion d'hormone somatotrope (hormone
de croissance), ainsi que la sécrétion de thyréostimuline
(TSH). Dans ce sens, la somatostatine correspond 2 la
définition classique des hormones (10).

Les méthodes d'immunofluorescence ont révélé de nom-
breuses autres localisations de cette hormone en dehors
de l'hypothalamus : muqueuse de l'estomac, du pylore, du
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jejunum, du pancréas, de divers noyaux de l'encéphale,
de certains neurones sensoriels situés dans les ganglions
rachidiens. Dans l'estomac, elle s'oppose aux effets de la
gastrine en inhibant la sécrétion d'acide par les cellules
spécifiques de la paroi. Dans le pancréas, elle agit de
méme 2a trés faible distance, sur les cellules voisines,
dans les flots de Langerhans. On nomme Paracrine ce
type de sécrétion, qui n'emprunte pas la circulation san-
guine générale.
Le tableau se complique donc selon la distance fonction-
nelle d'action :

- sécrétion endocrine, dans la circulation sanguine

générale,

- sécrétion paracrine, vers la ou les cellules

voisines.
Ce deuxitme type de sécrétion correspond également au
cas des médiateurs du systeme nerveux (neuro-médiateurs
= neurotransmetteurs). Cette faible distance d'action ne
se concoit qu'en fonction de modalités de destruction ou
d'inactivation rapides. Elle explique que le mé&me produit
puisse agir de manitre différente et sans interférence
dans l'intestin et dans le cerveau. Plusieurs peptides in-
testinaux font ainsi : la cholecystokinine, le VIP, les
enképhalines.

6.2. Distinguer hormone et médiateur

A partir de cette distance d'action, et en ajoutant éven-
tuellement les critéres de modalité de sécrétion
(continue ou par petites unités discretes), de vitesse et
de durée d'action, on pourrait caractériser et distinguer
les hormones et les médiateurs (du systéme nerveux ou
non). La somatostanine et les corps du méme type se-
ront donc hormone ou médiateur selon le lieu. Mais c'est
également le cas de la testostérone qui agit aussi loca-
lement dans le testicule lui-mé&me. Ceci n'est une diffi-
culté que pour ceux qui identifient le concept et la
"chose", c'est-a-dire, ici, le corps chimique "en soi". Les
amateurs de classification avanceront d'autres cas inter-
médiaires : que faire des TRH, LRH sécrétés par les
neurones hypothalamiques dans le systéme porte
hypothalamo-hypophysaire et dont le rayon d'action est
limité ? Mettons au premier plan la notion de molécule-
signal et laissons de cbté ces problemes de distance.

En fait, le concept de milieu intérieur avait peut-€tre
trop fortement généralisé l'action hormonale. Il faut re-
venir A une certaine localisation, une certaine comparti-
mentation du milieu intérieur, une géographie hormonale.
Le corps chimique est secrété em un lieu donné, 2 um
moment donné, et 2 une. certaine distance fonctionnelle
d'action. Peut-&tre est-ce une des raisons des échecs de
I'emploi de l'interféron. Il faudrait le déposer en un lieu
donné, 2 un moment donné.
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Le tableau se complique encore si l'on considere le sys-
teme immunitaire et les cellules immunocompétentes. On
décrit alors des sécrétions qui agissent sur les cellules
voisines, mais aussi sur elles-mémes : sécrétions dites
autocrines. Quel nom donner aux interleukines par exem-
ple : médiateurs, hormones, ou un autre nom ? Mais les
neurones présentent également une sécrétion autocrine.
Revenons donc maintenant au troisitme terme de la
trilogie, mais dans une perspective plus large.

7. L'ENDOCRINOLOGIE CHIMIQUE

7.1. Une substance, mais pas n'importe laquelle. Notion
de sécrétion

L'endocrinologie chimique pourrait sembler se suffire 2
elle-méme, en admettant que, si l'on tient la substance
chimique, on tient I'hormone. Si, de plus, on peut analy-
ser la raison chimique de son action, une endocrinologie
théorique se dessine qui sera susceptible d'inventer des
corps et de prévoir leur action.

Bien évidemment, de nombreuses difficultés ont trés
souvent retardé l'obtention d'un produit chimiquement
pur :

- substances en tres faible concentration (milli, micro,
nanogramme par millilitre),

- substances de nature souvent protéique, aisément dé-
truites par les procédés d'analyse,

- substances présentes dans un mélange trés complexe
tel le sang, ou l'intérieur d'une cellule.

On pourrait dire que, d'une certaine fagon, il s'agit de
difficultés "extérieures" a la physiologie elle-mé&me. "Si"
la chimie avait été historiquement plus avancée, l'acces
2 la substance aurait été plus immédiat. Il est toujours
tentant de réécrire l'histoire et de supposer que, dans ce
cas, on aurait pu se dispenser de l'invention des
transplantations. La Calcitonine nous fournit l'exemple
d'une découverte hormonale faite dans le contexte d'une
chimie mafitresse de ses outils d'analyse.
Pédagogiquement, en tout cas, le raccourci est envisa-
geable : aprés la description d'expériences du type
présence/absence, analysons le résultat d'injections du
produit pur.

Mais le concept n'est pas la chose seule (la substance
dans ce cas). Si les notions de source unique et de dis-
tance doivent étre rectifiées, elles ne doivent pas, pour
autant, étre abandonnées, car elles entrent dans la défi-
nition du concept, et, de plus, il reste la notion de sé-
crétion 3 l'extérieur des cellules. Cela exclut donc :

- les produits d'extraction d'un organe qui auraient une
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action pharmacodynamique, mais que l'on n'a pas encore
caractérisés, sinon dans le sang, du moins a l'extérieur
d'une cellule,

- les produits dont l'action pharmacodynamique est
connue, mais dont la présence et la fabrication par tel
organe précis n'a pas été montrée.

Dans les années soixante, certains auteurs contestaient
au Thymus l'appellation de glande endocrine parce que le
"principe actif" supposé par certains biologistes n'avait
pas été démontré comme produit d'excrétion dans les
conditions physiologiques. On a décrit récemment trois
hormones et deux "facteurs" thymiques. Le terme pru-
dent de facteur souligne que leur signification physiolo-
gique exacte reste a élucider, et ceci bien qu'on les ait
analysés chimiquement, synthétisés, qu'on ait démontré
leur action sur les lymphocytes T mais in vitro, démon-
tré leur présence dans le sérum (FST = facteur thymique
sérique) et leur absence aprés thymectomie.

Ainsi, on pourrait contester la priorité de la sécrétine
comme "premiére hormone" connue, non seulement parce
que sa composition chimique n'a été analysée que

. tardivement, non seulement parce que le travail de

Schiff a inventé des 1884 le principe et la réalité d'une
expérience prouvant la présence d'une action chimique a
distance, mais parce que aprés les travaux de Brown-
Séquard réalisant ['ablation des glandes surrénales, puis
I'injection de sang d'animal normal 3 un animal
surrénalectomisé, Vulpian montrait que les cellules mé-
dullaires se coloraient différemment des cellules
corticales, grice au chlorure de fer, laissant supposer la
sécrétion d'une substance chromogéne. En 1894, Olivier
et Sharpey-Schafer montrent les effets hypertenseurs
d'extraits aqueux de la surrénale. En 1897, Abel isole
une substance hypertensive de la médullo-surrénale qu'il
nomme épinéphrine. En 1901, Takamine obtient sous
forme cristallisée une substance qu'il nomme adrénaline,
et dont Aldrich donne la formule la méme année.
L'adrénaline est donc la premitre hormone connue, c'est-
a-dire non seulement isolée et analysée chimiquement,
mais également localisée, dont la sécrétion est reconnue
et les effets physiologiques caractérisés in vivo. Les cinq
caractéres sont présents. (I11)

Du mot sécrétion, on peut noter que le dictionnaire le
rapproche de secret et secrétaire. En un sens, en effet,
la glande préleve et garde certains produits du métabo-
lisme pour réaliser ses syntheses. En un autre sens, ac-
tuellement dominant, elle les déverse, et, comme le
secrétariat, elle informe.
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7.2. L'administration d'extraits glandulaires, origine possi-
ble de 1a notion d'hormone ?

L'utilisation par voie orale ou par injection sous-cutanée
d'extraits glandulaires semble trés ancienne. On note,
dans la Chine ancienne, l'utilisation d'extraits
testiculaires. Etaient-ils réellement actifs ? La question
principale n'est peut-étre pas 13, mais plutdt celle-ci
quelle représentation se faisait-on de cette action ?
Citons, plus preés de nous, les célebres injections d'ex-
traits testiculaires que Brown-Séquart s'est fait 2 lui-
méme, non pas pour rappeler l'ironie qui les ont
entourées, mais pour chercher la conception qu'elles
impliquent. Le produit, que l'on ne nommait pas encore
hormone, confere 2 l'individu une certaine revitalisation.
1 est considéré comme une substance nutritive et
stimulante. 1l posséde en lui-méme la force de son
action. Nous sommes loin de la conception d'un message
chimique. En fait, ces expériences, qui s'inscrivent dans
une longue tradition d'actions supposées dynamogenes,
ont masqué le fait que Brown-Séquart voyait dans les
sécrétions internes des substances griace auxquelles les
cellules sont rendues solidaires les unes des autres par
un mécanisme autre que les actions du systéme
nerveux. (12)

L'attitude analytique consistant 2 chercher dans des ex-
traits le ou les produits actifs, a les isoler, et a penser
méme qu'un seul corps chimique peut avoir le méme ef-
fet que l'extrait total, est possible depuis les change-
ments conceptuels introduits en chimie organique au dé-
but du XIXe siecle. On ne cherche plus les "vertus" glo-
bales et mystérieuses d'extraits ou de mélanges, et ceci
est une condition de possibilité pour la recherche
d'hormones. Mais elle ne suffit pas. On ne voit pas se
dessiner une origine empirique du concept dhormone
dans cette direction du moins. Le cas de liode et de
son action étant particulier.

a
a

Py o a2

Cette question nécessiterait de longs développements a
propos des concepts de la stéréochimie, ce que nous ne
ferons pas ici. Pour l'essentiel, I'hormone n'est donc ni
une substance nutritive, ni un stimulant, ni un
revitalisant, mais un corps chimique qui contrdle a dis-
tance l'activité de certaines cellules électivement sensi-
bles 3 son action. D'une maniére regrettable, on nomme
organe—cible ces cellules, semblant préter une destination
sinon une intention a I'hormone-projectile, détournant pa-
radoxalement le regard de la cible passive, pour le tour-
ner vers le projectile actif dirigé. En fait, on a d'abord,

.....

et de maniere durable, pensé la spécificité de cette ac-
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tion dans la constitution chimique de I'hormone elle-
méme, d'ou l'idée encore fortement ancrée dans les an-
nées soixante “"qu'aucune autre substance ne peut
suppléer".

Et pourtant l'explication de l'action du diétylstilboestrol
par Dodd a introduit dés 1938 les principaux concepts de
la stéréochimie et le célebre modele clé-serrure de siire-
té en endocrinologie, renversant ainsi l'idée de spécifici-
té et mettant en avant le concept de récepteur. Ce
n'est plus l'existence seule d'une hormone, mais l'adapta-
tion de I'hormone 2 un récepteur qui définit la spécitici-
té et les modalités de l'action. Ce modele ouvre la pos-
sibilité de tromper le récepteur soit avec des molécules
agonistes (ayant le méme effet), soit antagonistes
(antihormones) L'existence réelle de telles molécules dé-
finit tout autant la possibilité d'activation (sens strict du
mot hormone) que d'inhibition. Notons au passage qu'un
mot scientifique inventé initialement de toute pigce, et
minutieusement choisi, peut changer de sens et devenir
un éventuel obstacle. Ce modele définit également la
possibilité que plusieurs corps chimiques agissent sur le
méme récepteur, ou inversement qu'une méme hormone
ait plusieurs actions différentes sur des récepteurs
différents, autrement dit la possibilité de vicariance et
de polyvalence fonctionnelle.

La puissance explicative de ce modile statique, complété
par les conceptions dynamiques de l'allostérie (13), risque
de mettre au second plan les questions de la source de
sécrétion, de ses modalités d'inactivation... En intitulant
un enseignement sur les hormones "communication inter-
cellulaires par molécules informatives" et en abordant
essentiellement les messages chimiques et les récepteurs
en premier, a-t-on définit la nouvelle base de tout en-
seignement de physiologie ou simplement la condition de
possibilité de certaines explications ? Le concept péda-
gogique de base est parfaitement ambigu : dans la mé-
taphore architecturale, la base supporte l'édifice, mais,
en archéologie, la base, c'est-a-dire l'antériorité chrono-
logique qui explique la succession historique, n'apparait
qu'a la fin du travail. L'image architecturale n'intégre ni
I'idée de rectification du savoir, ni celle de
réorganisation.

Comme nous l'avons déja dit, le concept de milieu inté-
rieur d'une part, les techniques de transplantation d'autre
part, l'analyse chimique in vitro enfin, privilégient une
représentation de l'organisme constitué d'un seul compar-
timent liquidien homogene. Si I'utilisation du vocabulaire
de la théorie générale de l'information avait un autre in-
térét que celui de fournir un beau titre pédagogique, ce
serait peut-€tre de coupler fortement aux termes de
signal, de code, d'émetteur, de récepteur, la nécessaire
question des canaux et des réseaux de communication.
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On distinguera ainsi :

- des canaux fixes, conduisant ['information en un lieu
précis : les neurones,

- un systéme mobile qui, par circulation d'un liquide,
transporte une information libérée en un endroit dans
tous les autres, et dont il n'existe pas de modele dans la
technologie humaine,

- un systéme mixte si l'on songe aux neurones hypotha-
lamiques et au systéeme porte hypothalamo-hypophysaire,
- un systeme mobile dans lequel les cellules sécrétrices
de [linformation se déplacent sur le lieu de l'action
(cellules immunocompétentes), ce qui a conduit 2 propo-
ser le terme de "cerveau mobile” pour décrire le syste-
me immunitaire.

7-4- Contourner l'impossibilité de prévoir

L'action de I'hormone réside dans la relation entre une
partie de la molécule et un récepteur. Mais la relation
de complémentarité entre telle molécule et tel récepteur
en fonction de telle action n'a pas été élucidée. Elle
semble obéir 2 l'arbitraire total. La comparaison avec le
langage est souvent faite : la relation entre un signifiant
et un signifié est arbitraire. Certains biochimistes vont
plus loin : "la cellule parle un langage qui n'est plus di-
rectement déchiffrable en termes physico-chimiques. Au-
cun endocrinologiste, aucun neurologiste n'a pu, ou ne
pourra jamais conclure de la fonction d'une hormone ou
d'un neuromédiateurs 3 sa structure - ou l'inverse".

Le langage utilisé par H. Clauser est analogue a celui
de J. Monod qui utilisait le terme ambigu de gratuité.
La biochimie ne cherche plus "l'essence de la vie", mais
plutdt la convention qui relie une hormone, son récep-
teur et la fonction sur laquelle elle agit, convention sé-
lectionnée au cours de I'évolution. Etant donné une
molécule, il n'y a aucun moyen (en général) d'en déter-
miner a priori l'activité. La prévision est impossible. La
thése positiviste : savoir pour prévoir, pour pouvoir est
tenue en échec. Aucune endocrinologie théorique n'est
actuellement concevable 3 particr de la stéréochimie.
L'endocrinologie chimique ne peut se suffire 2 elle-mé&me.

7.5 Retour 3 Pexpérimentation animale et 2 la clinique

Reste a constituer une documentation aussi compléte que
possible sur les molécules actuellement connues, leur
structure spatiale et l'activité connue (14). L'ordinateur
peut aider dans ce travail. Il permet d'établir des corré-
lations et de définir des actions probables. Mais finale-
ment il faudra bien synthétiser la molécule, et faire les
tests biologiques eux-m&mes. La connaissance biochimi-
que ne peut prendre le devant de la scéne, et encore
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moins se suffire 2 elle-méme. L'expérimentation animale
et les essais cliniques restent 1'étape fondamentale.

8. VERS LA COMPLEXITE

La Biologie s'est longtemps nourrie de schémas simples
et suffisament explicatifs :

- un microbe, une maladie, un vaccin

- un geéne, une maladie

- un organe (ou une cellule), une hormone, une action
spécifique

- une synapse, un neuromédiateur (régle de Dale)

- une hormone, un récepteur

- une synapse qui active, ou inhibe...

Cette pensée par couples, cette pensée binaire, cette
pensée en présence/absence, faite d'éléments juxtaposés
rappelle la pensée par couples décrite par H. Wallon
chez le jeune enfant (15). N'en déduisons pas que les
biologistes sont de grands enfants, mais plutét que nous
retrouverions ici les caractéristiques d'une pensée qui
débute l'analyse d'un objet complexe, en l'absence de
toute approche sous forme de modeéle systémique, c'est-
a-dire en "boTte noire".

Citons, sans prétention d'étre complet, certains résultats
conséquences et causes de complications techniques et
conceptuelles :

- deux neuromédiateurs cérébraux auraient suffit
pour penser l'activation et l'inhibition synaptique. Depuis
1975 on a découvert plus de cinquante neuropeptides qui
peuvent éventuellement coexister et collaborer avec les
neurotransmetteurs "classiques". Il s'agit donc de conce-
voir l'intégration de plusieurs informations différentes et
donc la modulation de la réponse (16).

- ces neuropeptides ne sont pas présents unique-
ment dans le systéme nerveux. Il y a plusieurs lieux de
sécrétion.

- plusieurs causes sont susceptibles de déclencher la
sécrétion des cellules endocrines. On a longtemps cru
que seul le taux de glucose sanguin déclenchait la sécré-
tion des cellules b&ta des ilots de Langerhans du
pancréas. Il faut actuellement ajouter le fructose, les
catécholamines, les hormones gastro-intestinales,
l'acétylcholine, et tout l'environnement hormonal de la
gestation.

- on a longtemps cru que l'insuline agissait sur I'u-
tilisation cellulaire du glucose (qui n'était donc pas utili-
sé en son absence). On sait actuellement qu'elle agit de
maniere différente sur les cellules musculaires, les cellu-
les nerveuses et le foie. Plusieurs effets distincts donc,
I'absence d'insuline n'empé&chant pas l'oxydation cellulaire.
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L'action n'est pas binaire du type présence/absence.
- l'organisation topographique et numérique des cel-
lules dans les Tlots de Langerhans semble jouer un réle.
- le nombre de récepteurs pour une hormone don-
née n'est pas constant. Il est lui-mé&me régulé en fonc-
tion de la concentration dhormone. Dés 1939, M. Somo-
gyi décrivait un effet paradoxal de l'insuline qui, injec-
tée au diabétique en dose trop élevée pendant plusieurs
jours conduisait 2 une hyperglycémie. Selon une explica-
tion récente, le nombre de récepteurs diminue. I faut
donc prendre en compte l'interaction hormone/récepteur.
- le modele clé/serrure qui unifie la compréhension
des actions enzyme/substrat, anticorps/antigéne,
hormone/récepteur met en parallele les questions des
modalités d'action et de régulation dans :
le systeme hormonal
le systéme nerveux
le syst¢éme immunitaire
le réseau des protéines plasmatiques
les réseaux métaboliques.
Ceci n'autorise bien évidemment pas a les confondre,
mais ouvre un nouveau champ de questions qui est celui
de leur information réciproque, sinon méme celui de leur
régulation réciproque, 2 moins qu'il ne s'agisse de leur
interférence (17).
On a décrit des anticorps anti-récepteurs responsables de
certaines maladies et des anti-corps anti-hormones. Mais,
dans le cadre de la théotie du réseau de Jerne, s'il se
forme des anticorps Ac1i anti-insuline, il peut exister un
anticorps Ac2 possédant un idiotype "image interne" de
l'insuline. Ceci a été également démontré pour l'adréna-
line et d'autres hormones. Il ne s'agit pas pour autant de
dire que les anticorps sont des hormones... ou l'inverse !
Mais ceci définit la possibilité d'une neuro-endocrino-
immunologie (18).

Les relations entre systéme nerveux et endocrinien sont
souvent décrites. Les relations de chacun de ces deux
systemes avec le systéme immunitaire se comprennent
progressivement, telle la découverte récente de
neuroleukines. Aucun de ces systémes n'est autonome,
uniquement végétatif, ou, pour le dire autrement, aucun
n'est "silencieux".

Comprendre la transmission de l'information dans ces
conditions impliqgue de compliquer le schéma :

une cause/un effet/un effet en retour, grice 2 une mo-
lécule percue par un récepteur, c'est-a-dire la transmis-
sion de l'information selon un circuit constant nécessaire.
On est conduit 2 concevoir la transmission de l'informa-
tion dans un réseau mobile d'équilibres déplacables.
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9. LES PROBLEMES

L'ensemble des exemples cités montre bien que la dé-
couverte. d'une hormone n'est pas venue en réponse 2 un
unique probleéme toujours posé de la m&me facon :

- déterminer le rdle d'une "glande vasculaire sanguine",
et sa modalité d'action (médullo-surténale par exemple),
- rechercher ce qui déclenche l'action d'un organe, en
'absence de systéme nerveux (sécrétine par exemple),

- rechercher la cause d'une maladie (goitre par exemple).

Ces découvertes sont faites dans le cadre théorique du
concept de milieu intérieur, c'est-a-dire la recherche des
constantes physiologiques, de leur variation et de leur
maintien, en un mot de la régulation chimique. Ce con-
cept unifie toutes ces recherches séparées.

Le probleme central devient celui de la régulation d'une
constante du milieu intérieur (la glycémie par exemple) ;
ou plus exactement c'est tout le probleme du métabolis-
me du glucose qui devient la question, le regard se dé-
placant aussi 2 l'intérieur des- cellules et mettant en
avant la question de la glucopénie c'est-a-dire de la glu-
coprivation intracellulaire.

On peut également partir, non plus de l'organe qui sé-
créte ou de l'organe qui est sensible, mais d'une substan-
ce pharmacodynamique (la morphine par exemple) et re-
monter aux récepteurs.

Mais la sécrétion des glandes endocrines peut également
&tre questionnée 2 partir de la vie relationnelle, de ses
modalités d'adaptation aux sollicitations du milieu, et de
ses réponses aux agressions. Il n'est pas certain par con-
tre que la question des modalités de communication cel-
lulaire puisse constituer une question opératoire.

10. LES METHODES

L'ensemble des méthodes citées peut se regrouper de la
facon suivante :

- méthode analytique consistant 2 sélectionner, séparer
des organes ou groupes de cellules, sinon méme 2 les
isoler in vitro,

- méthode systémique prenant en compte l'ensemble de
l'organisme comme systéme coordonné d'organes

interdépendants, et consistant i transplanter, mettre en
circulation croisée, etc...
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Dans les deux cas, la méthode statistique permet de
prendre en compte les variations individuelles, tandis que
la comparaison a2 un témoin permet de prendre en comp-
te les variations autres que celle provoquée expérimenta-
lement (variable temps, variable développement, variables
non indépendantes).
- méthode de substitution par rapport 2 1'étude systémi-
que directe sur 'nomme :
- méthode comparative consistant 2 étudier chez
I'animal, au laboratoire
- méthode pathologique consistant 2 considérer les
maladies chez I'animal ou I'homme comme I'équiva-
lent d'une expérience
-méthode d'enquéte géographique sur la répartition
d'une maladie comme moyen pour chercher des cau-
ses
- méthode histologique utilisant des marqueurs spé-
cifiques
- méthode toxicologique utilisant les poisons comme
substituts de scalpel.

La trilogie s'est donc bien compliquée. Doit-elle pour au-
tant disparaitre ?

CONCLUSION

Dans son histoire de 1'hérédité, F. Jacob explique que
désormais, tout probleme biologique est nécessairement
un probleme 2 quatre corps :

- structure

- fonction

- milieu

- histoire, au double sens de développement embryonnai-
re et d'évolution des espéces.

Nous n'avons traité que les deux premiers en laissant de
coté les événements post-membranaires. Nous avons lais-
sé également de coté la psycho-endocrinologie (stress),
'écologie endocrinienne, si l'on peut risquer ce terme,
l'endocrinologie comparée, et l'idio-endocrinologie, c'est-
a-dire la prise en compte d'une variabilité individuelle.

Dans ce domaine précis, si nous avons critiqué certains
schémas habituels ou récents d'articulation et de présen-
tation des savoirs en endocrinologie, schémas qui majo-
rent fortement le sentiment de progrés linéaire, et
continu, sinon de progres nécessaire et logique, nous ne
pensons pas avoir proposé de solution unique universelle.
Nous n'avons pas proposé d'abandonner une définition
"trop ancienne" et périmée, pour une définition plus ac-
tuelle du concept dhormone. Nous souhaitons avoir mis
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l'accent sur la nécessité d'articuler, 2 un niveau donné
d'enseignement, pour un public donné, les données empi-
riques et cliniques, les concepts, les théories, les techni-
ques expérimentales, les méthodes démonstratives, sans
oublier la représentation du vivant qu'elle impliquent.
Chaque solution pédagogique de désarticulation/réarti-
culation de cet ensemble aura un effet épistémologique,
c'est-a-dire donnera, sans toujours le dire explicitement,
une idée de la facon dont la science endocrinologique
s'est constituée, et une idée des criteres de validité de
ce savoir. Chaque solution induira également une repré-
sentation du vivant. Cette facon de faire présente I'a-
vantage de mettre au premier plan non plus la question
de la formulation du savoir "la plus récente", ou "la plus
vraie", mais bien plutdt celle de ses formulations succes-
sives et de leurs rectifications. Finalement, si l'on nous
reprochait d'avoir compliqué la tiche du pédagogue,
peut-&tre aurions-nous atteint notre but. Disons surtout
que tout ce travail n'a peut-&tre aucun intérét si l'on se
préoccupe seulement d'enseigner les résultats du savoir
identifiés au savoir le plus récent. Si l'on considere le
passé comme dépassé, tout en admettant qu'il a repré-
senté a un certain moment un dépassement d'un savoir
plus ancien, il n'y a rien de plus a dire. Et I'on réduit le
tdle de l'enseignant 2 celui d'un canal de transmission,
dans la mesure olt sa part de choix est réduite. Nous
espérons avoir montré que la frontiere du périmé est
peu aisée 3 tracer. Par ailleurs, la complexité du "plus
récent" empéche d'en faire un point de départ. Quant 2
la nouvelle base, elle reste difficile 3 définir, 2 moins
de privilégier la chimie, ce qui est discutable.

Difficulté supplémentaire, toute réorganisation abolissant
I'historicité du savoir renforce donc :

- d'une part, le caractére de rupture du savoir ainsi
constitué dans la mesure ou il devient difficile de con-
cevoir son commencement,

- d'autre part, la vision internaliste de la science, dans
la mesure ol il devient difficile de faire apparaitre le
caracteére contingent, événementiel d'une découverte, sa
consonance éventuelle avec les représentations sociales
ou l'idéologie d'une époque ou d'un pays donné.

Un développement historique réalisé sur quelques exem-
ples privilégiés pourrait rectifier ces représentations de
la connaissance. Nous avons dit "pourrait" car l'histoire
des sciences n'est pas une science, et il y a de nom-
breuses fagons de l'écrire qui n'ont pas toutes la me&me
finalité. Autre difficulté, ce type d'enseignement nécessi-
te du temps et une culture assez étendue pour suivre le
cheminement de voies d'abord juxtaposées et qui se
coordonnent progressivement ou de maniere brusque, puis
se rectifient et se réorganisent. Mais surtout, ce type
d'approche ne saurait inaugurer un enseignement, comme
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c'est souvent le cas, quand il est fait, car si l'historien
accompagne les savants du passé dans leurs chemine-
ments prospectifs, c'est en pleine connaissance de !'état
actuel du savoir. Le regard récurrent part du présent, et
ce présent se modifie lui-méme. L'histoire doit donc,
elle-mé&me, &tre réécrite. De quelle organisation présente
I'éleve doit-il partir pour comprendre cette mise en per-
spective ?

Pleinement conscient de ce que l'enseignement des scien-
ces n'est pas non plus une science, proposons donc 2
I'enseignant d'étre un interpréte au sens musical du
terme, c'est-a-dire toujours un peu un créateur qui pro-
pose sa propre accentuation parmi un ensemble de
possibles.

Guy RUMELHARD

Lycée Condorcet, Paris

Equipe de didactique des sciences
expérimentales, INRP
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