CONCEPTIONS DES ENSEIGNANTS
SUR LA DEMARCHE EXPERIMENTALE

Analyse de quelques cas a propos de digestion en
classe de troisiéme

Ellane Orlandi

La partie du programme de la classe de troisiéme axé sur la nutrition est un
moment privilégié pour 'apprentissage de la démarche expérimentale. Nous
avons a ce propos tenté de cerner les conceptions de cing enseignants de
biologie en les interviewant au sujet de leurs pratiques de classe - plus
précisément sur la séquence expérimentale “digestion artificlelle d’'un aliment
par la salive”.

L'analyse des entretiens permet de faire apparaitre le regroupement des
enseignants autour de deux poles, l'un qui privilégle, avec la rigueur, une
logique de type linéaire , allant de pair avec une grande directivité
pédagogique; l'autre qui privilégie une logique moins linéaire incluant le
tatonnement , plus proche d’une démarche de recherche, et au plan
pédagogique, moins canalisée et planifiée d’avance par l'enseignant.

Si les conceptions des apprenants ont donné lieu 4 de mul-
tiples recherches ces derniéres années (1), celles des ensei-
gnants sont peu étudiées. Elles méritent pourtant de I'inté-
rét, dans la mesure ou, sans doute, un certain nombre de
choix pédagogiques sont le reflet des conceptions des ensei-
gnants sur les contenus et méthodes qu'ils enseignent. En
ce qui concerne l'apprentissage expérimental, je formule
I'hypothése que les pratiques de classe sont liées aux
conceptions des enseignants sur la démarche expérimen-
tale.

La seule recherche didactique 4 ma connaissance sur les
conceptions d'enseignants de biologie, rapportée bri¢vement

&tablir un lien dans I'introduction de “Histoire de le Biologie” (2), avait pro-
entre pratiques cédé par enquéte. J'ai pour ma part choisi de recueillir les
pédagogiques et conceptions non pas a partir d'un discours théorique des
conceptions enseignants (par le biais d'un questionnaire par exemple),

malis au travers d'entretiens ot les enseignants sont amenés
A s'exprimer sur leurs pratiques expérimentales en classe.

(1) Recensées dans GIORDAN A., MARTINAND J.L., “Etat des
recherches sur les conceptions des éléves en Biologie”, in GIOR-
DAN A., MARTINAND J.L., Ed., Annales de Didactique des
Sciences, 1988.

(2) GIORDAN A. et al, Histoire de la Biologie, Tome 1, Paris,
Lavoisier, 1987.
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Le choix du théme des interviews s'est porté sur la partie du
programme de troisiéme des colléges traitant des “échanges
nutritionnels de I'homme avec son milieu”, consacré a
I'¢tude des aliments et de la digestion. Ce théme est en effet
particulierement propice 4 un enseignement expérimental ;
et c'est sur un sujet de physiologie humaine que je pouvais
le mieux tenter d'évaluer I'impact sur les conceptions de la
meéthodologie expérimentale héritée de Claude Bernard.

En effet travailler sur la démarche expérimentale en classe
améne a s'interroger au préalable sur la méthode expéri-
mentale,

1. LA METHODE EXPERIMENTALE

Existe-t-il une méthode universelle a laquelle toutes les
formes de recherche scientifique doivent se conformer, un
protocole invariable dont seules les applications varient
selon la nature des problémes étudiés ?

On sait qu'en biologie, cette idée doit beaucoup a Claude
Bernard et aux principes qu'il a consignés dans son
Introduction a I'Etude de la Médecine Expérimentale. 11 est
sans doute le premier a avoir formalisé de maniére rigou-
reuse les différentes étapes d'une recherche expérimentale,
et ceci suivant le schéma désormais classique :

observation — idée (hypothése) — expérience — vérification
de I'hypothese.

Cependant G. Canguilhem (3) montre, en analysant
“I'Introduction"de C. Bernard de maniére trés précise et
sans s'arréter a la premiére partie consacrée aux principes
généraux, que ce texte est en réalité étroitement solidaire
des recherches de l'auteur, et que cette méthode est impo-
sée par un contexte bien particulier, celuil de la fondation
d'une nouvelle physiologie, basée sur les concepts de “milieu
intérieur” et de “sécrétions internes”.

C. Bernard lui-méme, paradoxalement, écrit : “La méthode
n’est pas susceptible d’étre formulée indépendamment des
recherches dont elle est issue.” Et Canguilhem cite
Bachelard (4): “Les concepts et les méthodes, tout est fonction
du domaine d’expérience; toute la pensée scientifique doit
changer devant une expérience.”

De nombreux écrits (5) ont repris les travaux de M.D.
Grmek sur le “Cahier rouge” (6), et développé I'ildée que

(3) CANGUILHEM G., Etudes d'histoire et de philosophie des
sciences, Paris, Vrin, 1983.

(4) BACHELARD G., Le nouvel esprit scientifique, Paris, PUF, 1934,
cité par G. Canguilhem, opus cité,

(5) De GIORDAN A, Une pédagogie pour les sciences expérimentales,
Paris, Centurion, 1978, a ASTOLFI J.P., DEVELAY M., La didac-
tique des sciences, Que Sais-Je n°2448, Paris, PUF,1989.

(6) GRMEK M.D., Raisonnemens expérimental et recherches toxicolo-
giques chez Claude Bernard, Genéve, Droz, 1973.
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“I'Introduction” de C. Bernard est une reconstruction a pos-
teriori, élaborée pour la communication, bien différente des
recherches telles qu'elles se sont réellement déroulées.
Canguilhem montre qu'on peut lire autrement le texte de C.
Bernard, “en le questionnant a la maniére bachelardienne” :
“Comment pensez-vous ? Quels sont vos taitonnements, vos
essais, vos erreurs ? ...Donnez-nous vos idées vagues, vos
contradictions, vos idées fixes, vos convictions sans
preuve ..."(7)

Le chercheur qui présente ses résultats, soucieux de
convaincre, occulte la phase obscure, titonnante de sa
recherche et reconstitue dans son compte-rendu un dérou-
lement logique et rigoureux. Si ces deux aspects coexistent
dans “la science qui se fait”, seul le deuxi¢me est mis en
lumieére a posteriori. (8)

Pour G. Gohau (9), ces deux facettes correspondent a deux
formes de pensée différentes et complémentaires : d'une
part I'esprit de recherche et de découverte (appelé “le pre-
mier esprit scientifique”, car il intervient le plus souvent en
début de recherche), et d’autre part I'esprit logique (“le
deuxiéme esprit scientifique”).

L'idée qu'il existe une méthode expérimentale, surinvestis-
sant ce deuxi¢éme aspect, tiendrait, comme l'exprime René
Thom (10), plus du mythe que de la réalité du chercheur. R.
Thom reconnait cependant qu'elle a eu pour conséquence
positive d'imposer a la recherche des normes déontologiques
(usage correct des instruments, précision des protocoles ...),
et que c'est trés probablement cet ensemble de régles que
les scientifiques ont en téte quand ils parlent de méthode
expérimentale.

Qu'en est-il dans les classes ? On sait que la tradition péda-
gogique a beaucoup fait pour perpétuer le modéle hérité de
C. Bernard, dont le déroulement chronologique s’est figé
sous la forme OHERIC.

A. Giordan (11) reproche A I'enseignement de la biologie
d’avoir érigé cette méthode en dogme, avec pour consé-
quence de donner aux éléves “une idée fausse de ce qu’est la
science et du réle que joue l'expérience”, et de les empécher
ainsi de s’approprier une démarche scientifique réelle.

(7) BACHELARD G., La philosophie du non, Paris, PUF, 1940, cité
par G. Canguilhem, op. cité.

(8) LATOUR B., dans La science en action, Paris, La Découverte,
1989, analyse avec beaucoup de détails les stratégies des scienti-
fiques au moment ot ils rédigent leurs publications.

(9) GOHAU G., “Deux esprits scientifiques”, Cahiers pédagogiques,
141, 1976.

(10) THOM R,, “La méthode expérimentale : un mythe des épistémo-
logues (et des savants) ?”” in HAMBURGER 1. (direct.), La philoso-
phie des sciences aujourd’ hui, Paris, Gauthier-Villars, 1986.

(11) GIORDAN A., Une pédagogie pour les sciences expérimentales,
op. cité p. 2.
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Pour J.P. Astolfi (12), cet enseignement “considére comme
primordiale la clarté de linterrogation et valorise l'ordre, la
rigueur formelle des étapes censées conduire a la solution. Il
s’agit le plus souvent d'utlliser des situations expérimentales
pour développer des compétences d’ordre logico-mathéma-
tigue.” On apprend & résoudre des problémes, mais on
n'apprend pas a poser les questions, et pour cela, “il n’existe
ni régles, ni techniques, ni méthodes scientifiques.”

Seul le “deuxieme esprit scientifique” de G. Gohau, I'esprit
rationnel et logique, serait privilégié en classe. Ces auteurs
insistent sur l'intérét de développer aussi chez les éleves la
premiere forme de pensée scientifique.

Ainsi pour A. Giordan (13), avant l'apprentissage d'une
méthode, I'enseignement expérimental devrait commencer
par initier I'éléve & une attitude expérimentale, c'est-a-dire a
“un état d'esprit comportant réflexion critique sur ce qu’il
observe, doute méthodique sur ce qu'll connait, réflexion et
communication”, et ceci “en permettant de faire des
recherches personnelles sur les problémes concrets posés lors
d’expériences.”

Dans la méme optique, G. Gohau (14) écrit : “Seules les
recherches ol I'éléve est maitre de sa progression, autonome
dans son travail, permettent d’acquérir des rudiments de
l'esprit de recherche. “

Il'y a ici implicitement référence a une hypotheése constructi-
viste du savoir, selon laquelle I'autononomie, I'initiative per-
sonnelle des éléves seraient nécessaires 4 une véritable
appropriation de la démarche expérimentale, non limitée a
son aspect logique et méthodique (plus compatible avec une
pédagogie directive).

Cette réflexion préalable fournit un premier axe de question-
nement dans la recherche de caractérisation des concep-
tions des enseignants : le modéle OHERIC est-il toujours
trés prégnant (en particulier la place premiére de 'observa-
tion) ? Y a-t-il une forme d'esprit scientifique, au sens de
G. Gohau, qui est privilégiée ?

D'autres questions d'ordre épistémologique trouvent leur
prolongement dans le cadre scolaire; elles ne pourront ici
qu'étre évoquées rapidement :

- la place de la théorie au sein de la démarche expérimen-
tale : les épistémologues contemporains s’accordent a pen-
ser que la théorie est, sinon premiére, du moins en inter-
action permanente avec l'expérimentation. L'inductivisme
nalf, qui place la seule observation des faits a l'origine des

(12) ASTOLFI J.P. et al., Expérimenter, sur les chemins de I'explication
scientifique, Toulouse, Privat, 1984, et ASTOLFI J.P., “Résoudre
des problémes ou apprendre a la poser 7", Cahiers pédagogiques,
141, 1976.

(13) GIORDAN A., Une pédagogie pour les sciences expérimentales,
op. cité p. 2.

(14) GOHAU G., “Faut-il raisonner logiquement ?”, Cahiers pédago-
giques, 214, 1983,
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découvertes, oublie que tout regard est imprégné des
connaissances antérieures et d’hypothéses implicites (15).
Or, d'aprés A. Giordan (16}, une conception dominante
dans l'enseignement scientifique est que les théories se
déduisent des faits; ainsi en classe, c'est une démarche
empirique, inductiviste qui est généralement adoptée : on
présente d'abord quelques faits, puis on généralise a la loi
ou a la théorie ;

- la question de la vérification des hypothéses : selon K.
Popper (17), une hypothése ne peut au plan logique étre
vérifiée ou confirmée; elle peut étre soumise a des test
expérimentaux qui permettront soit de la réfuter, soit de la
corroborer provisoirement.(18)

Fortement liée a4 I'empirisme inductiviste, une conception
répandue chez les enseignants serait que le role des expé-
riences est de vérifier les théories (19).

Il sera intéressant de savoir si ces conceptions sont pré-
sentes chez les enseignants interviewés. En particulier,
qu’en est-il de la réfutabilité en classe ? Quelle fonction joue
I'expérience : mise a I'épreuve d'une hypothése, ou, quand
on “vérifie” en reproduisant une expérience bien balisée,
simple fonction illustrative ?

2. METHODE EMPLOYEE

2.1 Le corpus : les interviews d’enseignants

Les interviews ont consisté a faire décrire par des ensei-
gnants de biologie le déroulement de certaines séquences de
classe et, en les questionnant, 4 les amener a s'exprimer,
voire & se justifier sur leurs pratiques - donc, globalement,
de faire dire a I'enseignant ce qu'il fait, comment il le fait et
pourquoi il le fait.

(15) CHALMERS A.F., Qu'est-ce que la science ?, Paris, La
Découverte, 1987.

(16) GIORDAN A. et al, Histoire de la Biologie, op. cité p. 1.

(17) POPPER K., La logique de la découverte scientifique, Paris, Payot,
1984.

(18) D’aprés les régles de la logique, il est impossible de vérifier une
proposition universelle - une hypothése, une théorie -, car on ne peut
jamais s’assurer cas par cas que, dans toutes les circonstances ol
elle s’applique, elle est vraie. A I'inverse, un seul cas ou cette pro-
position est mise en échec suffit & déduire qu’elle est fausse. C’est
cette propriété logique qui est a la base du falsificationnisme de K.
Popper : une hypothése, pour étre scientifique, doit &tre falsifiable.
Le crédit qu’on peut accorder i une théorie est d’autant plus grand
que I’on a mieux tenté de prouver qu’elle était fausse.

(19) Je n’ai repris, parmi les six points proposés par André Giordan dans
son tableau des conceptions des enseignants,que les deux points qui
paraissaient les plus pertinents pour I'analyse de cette situation spé-
cifique. Il serait intéressant d’utiliser davantage ce tableau dans un
cadre de travail élargi.
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11 est évidemment plus facile de s'exprimer sur le comment
que sur le pourquol. Aussi ai-je été amenée, au cours de
chaque interview, a4 présenter a l'enseignant d'autres pra-
tiques possibles, ceci afin de l'aider & mieux se situer, et
donc 4 mieux cerner les raisons de ses propres choix.

Pour l'intervieweur, la difficulté consiste & mener I'échange
avec suffisamment d'empathie envers son interlocuteur, afin
que celui-ci parle en conflance et sans contrainte, tout en
cherchant a lui faire prendre du recul par rapport a son
propre discours. Il faut trouver la limite délicate entre des
questions, assez déstabilisantes pour amener l'interviewé a
aller plus loin dans son argumentation, et des remises en
question qui ne sont pas, 4 mon avis, déontologiquement
souhaitables dans ce contexte.

L'inconvénient majeur de la méthode choisie est qu'elle ne
permet de recueillir que le discours des enseignants sur leur
pratique, qui n'est en aucun cas assimilable a leur pratique
réelle que seul un observateur extérieur aurait pu appro-
cher. Entre une pratique et le discours sur cette pratique se
produisent nécessairement des distorsions qu'il est difficile
de mesurer.

On peut cependant estimer que cet inconvénient est tolé-
rable dans la mesure ol ce travail porte précisément sur les
conceptions des enseignants. Néanmoins il s’agit d’avoir
toujours a I'esprit, dans ce qui suit, qu'il y est question de
pratiques telles qu’elles ont été reconstituées d'aprés le récit
des enseignants et non de pratiques réellement observées.

2.2, Les enseignants interviewés

Par différentes relations personnelles, jJ'ai contacté cinq pro-
fesseurs de biologie motivés par I'enseignement expérimen-
tal, et qui semblaient avoir des pratiques pédagogiques rela-
tivement différentes. L'évaluation de cette diversité a reposé
plus sur des indices subjectifs que sur de véritables critéres
de sélection.

En fait, 'al constaté a posteriori entre ces cinq professeurs
des points communs importants : leur age est trés voisin
(entre 39 et 45 ans), ils ont entre 16 et 20 ans d'ancienneté,
ils ont recu une formation universitaire de type semblable a
la méme époque, quatre d'entre eux ont poursuivi des
études de 3éme cycle (DEA ou doctorat).

On remarque également par rapport au thé¢me de I'interview
une forte homogénéité entre les progressions de ces ensei-
gnants sur le théme “Aliments et digestion”, qui sont trés
voisines et marquées par un grand respect du programme.

2.3. La méthode d’analyse des interviews

La retranscription des entretiens a fait apparaitre deux
séquences expérimentales communes aux cing enseigne-
ments :
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- I'une portant sur “l'analyse chimique des aliments”

- l'autre sur “la digestion artificielle d’'un aliment par la
salive”.

Je reprendrai principalement ici le travail sur cette

deuxiéme séquence.

L’analyse des interviews a été effectuée en trois points, cor-
respondant a trois angles d’approche des conceptions des
enseignants :

- analyse de la logique expérimentale mise en oeuvre, avec
pour objectifs de cerner les modalités de développement
de la preuve, et dans le méme temps, de caractériser les
différents modeéles de démarches expérimentales mis en
oeuvre ;

- analyse du style pédagogique employé, en lien avec le
degré de directivité de I'enseignant et la part d'initiative
laissée aux éléves dans la mise en place et la réalisation
de la démarche ;

- analyse des justifications des enseignants sur l'intérét, le
bien-fondé de leurs pratiques.

La mise en paralléle de ces trois approches permettant de
faire apparaitre cohérences ou contradictions.

Pour chacun de ces points, deux sortes de démarches analy-
tiques ont été mises en oeuvre, simultanément ou successi-
vement :

- une démarche comparative, renvoyant entre eux les dis-
cours des enseignants,

- une démarche de prise de distance par rapport a ces dis-
cours, avec I'éclairage pouvant étre apporté par ma propre
réflexion ou les compétences “d’'experts” en matiére d'épis-
témologie ou de didactique.

3. ANALYSE DE LA SEQUENCE EXPERIMENTALE
“DIGESTION D'UN ALIMENT PAR LA SALIVE"

3.1. Analyse préalable

Selon les termes du programme, cette séquence doit précé-
der les notions théoriques sur la digestion (20) : “la transfor-
mation d'un aliment dans le tube digestif sera expliquée a
partir d’'une digestion in vitro”. Le programme préconise donc
une approche empirique du phénomeéne (du fait expérimen-
tal vers la théorie), démarche effectivement adoptée par les
cing enseignants.

Outre cette fonction introductive, la séquence fournit égale-
ment 'occasion de développer des attitudes d’ordre métho-

(20) Au niveau de la classe de 32me, la digestion est définie comme
I’ensemble des transformations qui font passer, au cours de leur pro-
gression dans le tube digestif, des grosses molécules alimentaires &
de petites molécules appelées nutriments, capables de traverser la
paroi intestinale et de passer dans le sang.
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dologique en rapport avec I'expérimentation, qui ont déja pu
faire l'objet d'un apprentissage. C'est par contre la premiére
fois qu'est abordée la notion d'expérience “in vitro™.

Il est utile, en préalable a I'analyse des interviews, d'avoir
une premiére vision globale de la fagon dont les enseignants
s'y prennent.

Cette expérience de digestion artificielle en classe a donc
pour rdle de mettre en évidence la transformation d'un ali-
ment. Trois points principaux peuvent étre I'objet de cette
mise en évidence, et donner l'occasion de développer la
preuve :
(1) l'existence d'une transformation chimique par un
suc digestif
(2) la nature de cette transformation : molécule com-
plexe — molécule simple
(3) la spécificité de I'action du suc digestif, et donc de
I'enzyme ou des enzymes qu'il contient.

(1) Les cinq enseignants ont choisi d'étudier 'action de la
salive, facile a recueillir, sur un aliment riche en amidon : le
pain (professeurs A-B-E), la pomme de terre (professeur D),
ou directement sur I'amidon (professeur C).

(2) Dans les cinq cas, il est mis en évidence en fin d'expé-
rience que, dans les tubes contenant de la salive, un produit
a disparu : I'amidon cuit, et qu'un autre est apparu : un
sucre réagissant a la liqueur de Fehling (il s'agit de maltose,
malis la formulation des enseignants est variable a ce sufet -
pour simplifier, on utilisera par la suite le terme de “sucre”,
méme s'il n'est pas assez précis).

De ce double résultat, il est conclu que I'amidon s’est trans-
formé en sucre. 1l y a donc assimilation de “disparition de X
et apparition de Y”, & “transformation de Xen Y™ :

- cecl fait I'objet d’'une explicitation chez l'enseignant D : il
fait faire un petit discours pour expliquer que “la matiére
ne disparait jamais, qu’elle se transforme.”

- elle est implicite chez les autres enseignants : si I'amidon
a disparu, c'est forcément qu'il s’est transformé en autre
chose, et ceci n’a pas besoin d'étre dit.

(3) Seul le professeur B aborde, de fagon empirique, la
notion de spécificité, par des expériences cherchant a prou-
ver que la salive agit sur une substance, I'amidon cuit, et
pas sur d'autres : I'albumine, I'amidon cru, et en expliquant
aux éléves que “les chercheurs ont dit essayer sur tous les
aliments possibles pour arriver a la notion de spécificité”.
Pour les autres enseignants, cette notion sera énoncée au
moment de la généralisation.
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3.2, Analyse des interviews au plan de la logique
expérimentale mise en oeuvre, telle qu'on peut la
reconstituer d’aprés le discours des enseignants

Les différences constatées entre les cinq démarches sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 1

Professeur B Professeurs A-C-D-E

une seule direction envisagée

plusieurs directions envisagées (celle des glucides)

plusieurs hypothéses 2 tester une hypothése A vérifier
\ prof. A-E prof. C-D
hypothese hypothese
hypotheses hypotheses s ; s
chI:firmées reij:alées explicite implicite
introduite dans le
par une protocole
observation expérimental

hypothé&se confirmée

conclusion ouvrant sur conclusion' définitive
d'autres hypotheses fermant la démarche

Démarche - multidirectionnelle Démarche linéaire, canalisée
- ouverte un début, une fin

l'expérience permet un choix
entre plusieurs possibles
expérience = test

I'expérience confirme 1le seul
possible envisagé
expérience = illustration

Les différents modeles de démarche expérimentale

modele dit par 1'enseignant observation
"en coquille d'escargot”

H3 hypothese expérience
expérience résultats
résultats interprétation
interprétation conclusion

conclusion
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deux fypes de A titre d'exemples, la démarche des professeurs A et E (sem-
déroulement blables 4 un détail pres), celle du professeur B sont résu-
logique mées par les schémas ci-dessous (21) :
Tableau 2

PROFESSEURS A o1 B

Observation le pain miché prend un goidtgucré

(cffectuée prof.E)
(évoquée prof.A)

Conséquences
de l'observation :

3 sous-hypothéscs
incluscs dans H

Expérience

Conclusion :

Hypotht¢se formulée :

- il y a une transformation chimiquc du pain dans la bouche

- c'est la salive qui a agi

- queclque chose s'est transformé en sucre : c'est forcément un  glucide du pain,
I'amidon.

H : "L'amidon cuit se transforme |¢n sucre ‘ sous l'action ;u la salive”

H1 [l'amidon cuit H2  un sucre H3 l'agent de ces
disparait apparait transformations
\ l /c.rl la salive
tube A tube B
smidon cuit + salive amidon cuit + cau
H1 et H3
confirmécs
20 mn 2 37°C
- test & l'esu jodée + H2 et H3
confirmées

4+ test 2 la liqueur de Fehling -

H coyfirmée

L'amidon cuit s'est transformé sous I'action de la salive en sucre (réducteur)

(21) Dans les tableaux, on a conservé le terme classique de “confirma-
tion” de I’hypothése.
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Tableau 3

mm Questions 2 résoudre —3» Hypothdses A tester :
- Y a-t-il transformation chimique du pain dans la bouche ? —IHI
- Est-ce la salive qui agit ? (conception des élives : salive = eau) —p~H2

- Y a-t-il trangformation de l'amidom du pain ? —PH3
- Y a-t-il transformation du protide (giuten) ? —IHd4

H1 H2

El :Pain Gcrié + salive

échec : produit opaque inexploitable

H1 odec en
v— m il j

~  H2 T H3 H4 * R
E2: be A tbe B be C tbe D
amidon cuit amidon cuit albumine cuite albumine cuite
+ salive + eau (substitut  gluten) (substitut gluten)
+ salive + eau
20 mn i 37°C 20 mn A 37°C
test A l'eau iodée test A l'acide nitrique
test au sulfate de cuivre
- +
H2 + H3 confirmées H4 + H2 rejeé

d)

Conclusions 1 : L'amidon a disparu sous I'action de la salive

- la salive n'est pas de l'eau
Le protide n'a pas disparu

Le résultat de la transf ion, c'est un autre produit. Lequel ?
En quoi l'amidon s'est-il transformé sous l'action de la salive ?

' v N

H5 : en un autre glucide ? H6 : en protide ? H7 : en lipide ?

E2 : st twbe A A Ia tost ube A A test tube A
liqueur de Fehling l'acide nitrique tache sur papier

HS confirmée H6 rejetée H7 rejetée

Conclusion 2 : L'amidon cuit s'est transformé em sucre réducteur sous I'action de la salive

La salive agit-elle sur I'amidon cru ? B i —

E3 : tube amidon cru + salive (20 mm A 37°C)
HS8 rejetée

test A l'eau iodée +

Conclusion 3 : La salive n'agit pas sur l'amidon cru




122

démarche
hypothético-
déductive
explicite

ou implicite

observation
initiale : le golt
du pain méché

¢ Démarche globale

Elle est dans les cinq cas de type hypothético-déductif. La
différence réside dans une explicitation plus ou moins claire
des hypothéses de départ.

Pour les professeurs A-B-E, il y a formulation
d’hypothése(s), suivie d'expérience(s} testant I(es) hypo-
these(s).

En ce qui concerne le professeur C, l'objectif qu'il énonce
pour cette expérience est de prouver l'affirmation préalable
“‘la salive transforme I'amidon” (le mot hypothése n'est pas
prononcé). L'expérience permetira en plus de mettre en évi-
dence en quoi I'amidon se transforme, objectif implicite dans
le protocole expérimental donné par I'enseignant, et qui
apparait a posteriori lors de I'interprétation des résultats. 11
y a donc bien au départ I'hypothése “la salive transforme
I'amidon en sucre”, méme si celle-ci n'est pas formulée
explicitement.

Le professeur D semble 4 premiére vue plus proche d'une
démarche empirique : faire des expériences “pour voir™ sans
passer par la formulation d’hypothéses. On cherche a repro-
duire in vitro les conditions de la situation “pommes de terre
dans la bouche” et “on regarde ce qui se passe”, selon
I'expression de I'enseignant.

En réalité les tubes qui sont ainsi mis en place (pomme de
terre cuite + salive, pomme de terre cuite + eau) ont leur rai-
son d'étre par rapport a ce que I'enseignant veut montrer et
des résultats qu'il veut obtenir. On n'est pas véritablement
en situation de tatonnement empirique. Il y a bien des hypo-
théses, mais elles sont la aussi implicites. (22)

Je ne reprendrai pas ici point par point les différentes
étapes de la démarche; deux de ces étapes sont significa-
tives et méritent une analyse plus précise.

e L'émission d'hypothéses

Pour les professeurs A et E, 'hypothése est émise a la suite

de I'observation “le pain maché prend un goit sucré”.

Cette observation joue un réle-clé pour la suite de la

démarche : celui de réduire le champ des possibles. “La

digestion du pain” devient alors “la transformation de I'ami-

don en sucre” et seule cette hypothése sera testée.

La logique expérimentale se construit donc entiérement a

partir de cette observation, dont les professeurs eux-mémes

reconnaissent la fragilité :

- pour le professeur A, il s'agit d'un souvenir évoqué et non
d'une observation effective : “il y en a toujours un ou deux
(éléves) qui me disent que ¢a devient sucré”.

(22) G. Gohau, dans “Faut-il raisonner logiquement ?”, op. cité p. 114,
montre que pour les éléves, interpréter une expérience en classe, ou
en situation d’examen, revient en fait a retrouver les hypothéses
implicites dans la définition du protocole expérimental.
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- le professeur E fait réaliser l'observation en classe, mais
n'est pas convaincue elle-méme du résultat : “soi-disant ¢a
prend un gout sucré, il y en a bilen toujours un qui le
trouve”, “c’est un espéce de tour de passe-passe”.

On peut se demander pourquoi recourir & une observation

aussi précaire et aussi peu fondée. D’apreés le discours des

enseignants, c'est bien la volonté de cadrer la démarche
dans la “bonne” direction, celle qui va conduire aux résul-
tats attendus : “fcar sinon) pourquol on va se mettre & cher-
cher ce que la salive fait sur cet amidon, pourquoi on ne va
pas chercher n’importe quoi d’autre, pourquoi on va chercher
Juste un sucre réducteur ?~, dit le professeur E.

Le professeur B, pour les raisons évoquées ci-dessus, ne
part pas de I'observation gustative du pain maché. L’hypo-
theése initiale énoncée par l'enseignant “le pain est trans-
formé chimiquement par la salive”, est modifiée a la suite
d'une premiére expérience de tatonnement : “pain écrasé +
salive”, qui donne une bouillle opaque inexploitable. Vient
alors l'idée d'étudier séparément les composants du pain.
Les hypothéses partiront dans deux directions correspon-
dant aux deux principaux constituants du pain : I'amidon et
le gluten. Les substances de faible concentration (lipides,
sels minéraux) ne sont pas considérées. A la suite de I'expé-
rience 2, il y aura une deuxi¢me série d’hypothéses a propos
du devenir de I'amidon. Trois directions seront envisagées,
la transformation en un autre glucide, la plus probable,
n'est pas la seule retenue.

En ce qui concerne les professeurs C et D, les hypothéses
implicites les rapprochent des professeurs A et E.

Pour le professeur C, la démarche est d'emblée trés cadrée,
puisqu'il ne s'agit pas de la transformation d'un aliment
complexe mais de I'amidon.

Pour le professeur D, il y a, comme pour A et E, assimilation
de l'aliment étudié a4 son constituant principal: “la

de terre est composée d'amidon, tout le monde (les éléves) en
est bien persuadé.”

En réalité, la pomme de terre contient en poids sec presque
autant de protides que le pain. Mais cela permet la aussi
d'axer la démarche sur la transformation d'un glucide en un
autre glucide.

¢ L'interprétation des résultats

Pour les professeurs A et E, I'hypothése est “confirmée” :
ceci découle logiquement du reste de la démarche qui,
comme on l'a vu, a été canalisée précisément dans le but
d’obtenir cette confirmation.

Chez les professeurs C et D, on a montré que I'interprétation
des résultats revient a confirmer les hypothéses implicites,
puisque le protocole expérimental a été mis en place dans ce
sens.

Le professeur C est d'ailleurs trés clair a ce sujet : il n’envi-
sage pas d'autre éventualité que la confirmation.
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expérience-test
ou expérience-
illustration ?

Pour le professeur B, certaines hypothéses sont confirmées,
d'autres rejetées. 1l est plus proche d'une attitude “falsifica-
tionniste”, ol I'expérience a véritablement fonction de test
par rapport aux hypothéses.

A l'inverse, quand seule la confirmation de I'hypothése est
envisagée, I'expérience a plutét un réle d'illustration et
d'introduction aux notions théoriques ultérieures. C’est une
pratique d’ordre expositif, ot la démarche de preuve
consiste & montrer plutét qu'a démontrer.

En outre, on note que chez le professeur B, la confirmation
d'une hypothése ne clot pas la démarche : elle peut étre le
point de départ de nouvelles hypothéses et de nouvelles
expériences, ce que l'enseignant dénomme une démarche
“en coquille d’escargot”.

Dans les autres pratiques, la confirmation de I'hypothése
apparait comme le point final de la démarche, qui trouve
son aboutissement dans une conclusion définitive.

3.3. Analyse des interviews au plan du style
pédagogique

Pour les raisons évoquées plus haut, les critéres retenus
pour différencier les enseignants ont trait a la part d'initia-
tive, plus ou moins grande, laissée aux éléves dans le dérou-
lement de la séquence, telle que le discours des enseignants
permet de le supposer. On peut dans cette optique retenir
les trois points suivants, récapitulés dans le tableau ci-des-
sous :

Tableau 4
participation des éléves lors | définition du protocole expé- | réalisation des
de I'émission d’hypotheses rimental tests
présente mais dans un cadre élabox:é avec la part:;npatnon
bien délimité par l'ensei- | 95 éleves au cours dune
prof. A ; . réflexion en début de séance | par les él2ves
gnant : aprés réflexion sur sur le transfert des conditions
I'observation du pain maché de l'organisme “in vitro”
élaboré petit-a-petit au cours
présente dans un cadre plus de la sequence 4 partr des
o . . hypothéses successivement
élargi, le professeur dit émises, quitte A tester des
prof. B encourager les éléves i envi- ", par les éleves
sager toutes les hypothéses ‘}‘lypot.hes?,s f.al:’felues powr
possibles ceh_n qui sait”, celle qu'un
glucide se transforme en pro-
tide, par ex.
le protocole est défini sur un
prof. C inexistante polycopié distribué en début | par l'enseignant
de séance
présente de fagon trés ponc- par 'enseignant,
tuelle ; en fin d'expérience, sauf testala
prof. D les éleves réfléchissent sur le | idem prof. A liqueur de F.
possible devenir de 'amidon réalisée par un
disparu éleve
prof. E idem prof. A idem prof. A par les éleves
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Conclusion : Dans aucun des cas, les éléves ne sont laissés
entiérement autonomes 4 un moment quelconque de la
séance. Le degré de directivité de I'enseignant est cependant
plus ou moins important.

Professeurs A et E : Les éléves manipulent, certes, mais en
suivant un chemin trés canalisé dés le départ dans la bonne
direction, celle des glucides. Leur réflexion est sollicitée au
moment de la mise en oeuvre de la technique “in vitro”, tout
en restant dans le cadre du raisonnement de I'enseignant.
Ce raisonnement, mis en évidence au 3.2., est marqué par
le respect scrupuleux d'étapes successives reproduisant le
modéle OHERIC, qui permettent d’avancer en ligne droite de
I'observation & la conclusion : on est la typiquement dans le
cadre de la méthode expérimentale héritée de C. Bernard.
C'est ici l'esprit logique et la rigueur du raisonnement qui
sont sollicités, le “deuxi¢me esprit scientifique™ de G.
Gohau.

Professeur B : Il laisse aux éléves une certaine possibilité
d'errance et de tatonnement. Ils sont encouragés a envisager
tous les possibles, 4 ne pas se limiter a une seule idée, et il
faut parfois “les pousser dans ce sens-la”, dit 'enseignant.
On peut dire qu'ici, c'est “I'esprit de découverte™ que le pro-
fesseur cherche a développer chez ses éléves, le “premier
esprit scientifique” de G. Gohau, faisant intervenir imagina-
tion et créativité.

Professeurs C et D : La voie a suivre est largement indiquée
par l'enseignant, voire comme l'affirme le professeur C, tota-
lement imposée.

Cependant, si I'on se réfere a I'analyse de leur démarche
logique, on voit qu'elle est beaucoup moins marquée par le
souci de méthode que chez les professeurs A et E : pas
d’hypothéses formulées, chemin moins rigoureusement
balisé.

Ceci ne signifie pas pour autant que l'on est en situation de
découverte et de tatonnement : la démarche est bien canali-
sée dans une seule direction.

Le critére autonomie/directivité ne semble pas trés significa-
tif dans le cas de ces deux pratiques, qui échappent au
cadre fixé pour I'analyse présente.

Pour les autres enseignants, il existe une corrélation entre le
type de logique mis en oeuvre et le style pédagogique : plus
cette logique est linéaire, avec le souci d’apprendre aux
éleves une méthode expérimentale rigoureuse, plus la direc-
tivité est grande, dans la mesure ot le professeur planifie
entiérement d'avance la séance pour qu'elle se déroule pré-
cisément suivant cette logique, et qu'elle sulve la succession
immuable des étapes d'une sorte de “rituel” expérimental.

3.4. Analyse des justifications des enseignants

En s'exprimant sur I'intérét de cette séquence, les ensei-
gnants sont amenés & préciser les aspects de la démarche
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Tableau 5

qu'ils cherchent & mettre en avant auprés de leurs éléves et,
dans le méme temps, les raisons pour lesquelles ce sont ces
aspects qui sont privilégiés.

Ces justifications sont regroupées dans le tableau suivant :

Avec la démarche expérimentale, les éléves apprennent :
- & étre rigoureux :
. déduire les choses de fagon logique
. construire un raisonnement
. suivre une direction, ne pas partir dans tous les sens
. &tre précis dans la réalisation d’une expérience
- & acquérir un “esprit de recherche”
. se remettre en question, accepter de se tromper et de recommencer
. critiquer sa démarche, ses conclusions
. réfléchir sur ses erreurs
. envisager et tester un grand nombre d’hypothéses
- & développer des attitudes transférables a la vie quotidienne
. sens critique
. ouverture d’esprit
- dépasser I'échec, insister, se battre
- face a un choix, envisager toutes les options
- & développer I’ autonomie
- & s’approcher de la démarche des chercheurs; la recherche scientifique
. donne le modele de la rigueur, de la précision, de la logique
. met en oeuvre des méthodes rigoureuses
. procéde par titonnement, allers-retours, erreurs
. nécessite un grand nombre d’hypotheses et d’expériences, est
multidirectionnelle

PROFESSEURS
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R IR m??>>
o v} [esNesNes ool

& w
[~ « I
o O

QOwo

w > >
Omm

deux modéles de
raisonnement
expérimental ...

Les professeurs A et E insistent tous deux sur le caractére

construit, convergent de la démarche, sur I'importance

d'apprendre 4 conduire un raisonnement de bout en bout

dans une direction donnée. Ils utilisent des termes presque

semblables :

- prof. E : “Je crois qu’on ne peut pas laisser (les éléves) par-
tir tous azimuts”.

- prof. A : “Je ne me voyalis pas laisser les gamins partir dans
tous les sens”.

Le professeur B cherche a transmettre I'idée que la
démarche expérimentale est divergente, multidirectionnelle,
explorant un grand nombre de possibles et procédant par
allers-retours entre hypothéses et expériences : “Chaque
conclusion raméne a une nouvelle expérience, ¢a n'a jamais
de fin".

Le professeur D met également en avant la divergence de la
démarche, mais vue sous I'angle du titonnement, de I'hési-
tation, de la réflexion sur les erreurs et les résultats inatten-
dus, sur le fait “qu’on ne sait pas d’avance ce qu’on va obte-
nir”.
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Pour les professeurs A-B-E, ces justifications sont tout-a-
fait concordantes avec leurs pratiques telles qu'on a pu les
analyser dans les deux paragraphes précédents.

Ce n'est pas le cas pour le professeur D : sa démarche, telle
qu'elle la rapporte pour cette séquence expérimentale, ne
correspond qu'en apparence a une situation de tatonne-
ment. Ce décalage tient sans doute en partie au fait que
cette justification intervient en fin d'interview, et se rapporte
en réalité aux deux séquences décrites. Or c'est le profes-
seur D qui, pour la séquence "Analyse chimique des ali-
ments”, allait le plus loin dans le sens du tatonnement des
éleves et d'une démarche par “essais-erreurs”. Pour ce qui
concerne le chapitre sur la digestion, I'enseignant explique
qu’il ne I'a délibérément pas centré sur 'apprentissage de la
démarche expérimentale.

De la méme fagon, le professeur C dit privilégier en 3¢me les
objectifs de contenu par rapport aux objectifs méthodolo-
giques. Ceci explique qu'il s'exprime trés peu, en cours
d’interview, sur la démarche expérimentale, comme on le
voit dans le tableau.

En ce qui concerne les arguments avancés par rapport a ces

choix, ils sont de deux ordres :

- de l'ordre des valeurs personnelles des enseignants rela-
tives a I'education, des aspects de la personnalité qu’ils
souhaitent développer chez leurs éléves par le biais de
I'enseignement scientifique ;

- de l'ordre de “I'¢pistémologie spontanée”, de I'idée que ces
enseignants se font de la science et de la recherche.

. S e catives

On constate deux tendances trés contrastées :

- pour les professeurs A et E, la démarche expérimentale
permet de développer chez les éléves rigueur, esprit
logique, aptitude a raisonner.

“Que ce soit rigoureux, le plus rigoureux possible, c’est tout
ce que je vois pour former & l'esprit scientifique” dit le pro-
fesseur A.

- les professeurs B et D évoquent chacun a leur maniére
leur souci de développer l'esprit de “recherche”.

Prof. D : “leur faire comprendre que ¢a ne tombe pas tout
chaud dans le bec”

Prof. B : “leur montrer que ¢a ne s'est pas fait comme dans
le livre”

Grace a la démarche expérimentale, ils cherchent a faire
acquérir aux éléves une certaine ouverture d'esprit : apti-
tude a se poser des questions, a accepter les échecs, a
réfléchir sur sa démarche, a envisager d'autres solutions.
Le professeur B insiste tout particulierement sur le déve-
loppement du sens critique.

Les deux enseignants expriment aussi tous deux I'idée que
ces attitudes seront utiles aux éleves dans leur vie quoti-
dienne. Ainsi, le professeur B : “Pour mol l'expérience c’est
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le sens de la vie... dans la vie, quand a un moment donné
tu as un choix a faire, si tu as vu toutes les options, tu te
donnes toutes les chances.”

Au travers de l'apprentissage de la démarche expérimen-
tale, c’est toute une perspective éducative qui serait en
jeu.

o “L’épistémologie spontanée™

Pour justifier leur pratique et leurs idées sur la démarche
expérimentale, les enseignants font référence a ce qu'est
pour eux la science et la démarche des chercheurs.

On observe encore le méme regroupement d'enseignants :

- pour les professeurs A et E, les scientifiques, les cher-
cheurs en laboratoire donnent le modéle d'une méthode
rigoureuse, mettant en oeuvre des conditions précises
pour obtenir un résultat ;

- pour les professeurs B et D, la recherche scientifique ne se
fait pas en ligne droite, elle avance difficilement avec des
fausses routes et des échecs.

On retrouve donc, pour les deux types d'arguments, la

méme alternative évoquée au 3.2, exprimée cette fois et sous

différents angles, par les enseignants eux-mémes :

- les professeurs A et E du c6té de I'esprit logique exclusive-
ment,

- les professeurs B et D du c6té de l'esprit de découverte.

4. CONCLUSIONS

J'al rapporté jusqu'ici le travail sur la séquence expérimen-
tale de digestion in vitro. En ce qui concerne la premiére
séquence étudiée (I'analyse chimique des aliments par les
réactifs spécifiques), I'analyse des entretiens donne le méme
type de résultats sauf, comme je I'ai mentionné au 3.3.,
pour le professeur D :

- les professeurs A-C-E mettent en oeuvre une logique trés
linéaire, avec le souci trés marqué pour cette séquence de
faire éviter aux éléves les fausses routes et les résultats
négatifs : ne sont utilisés que les “bons” réactifs, ceux
dont I'enseignant sait d’'avance qu'ils vont donner des
résultats positifs aux tests ;

- les professeurs B et D adoptent une démarche par “essais-
erreurs”, utilisant toute la gamme des réactifs a disposi-
tion dans la classe.

Les justifications des enseignants font apparaitre une autre
conception chez les professeurs A-C-E : faire une expérience
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importance du permet un contact avec le réel, qui favorise I'apprentissage.
“concref L'éleve comprend et apprend mieux quand “c’est concret”,
quand il peut toucher, voir, agir.(23)

Au terme de ces analyses, une vision globale des résultats
permet de faire apparaitre cohérences et contradictions.

4.1. Cohérences

Globalement, les démarches pédagogiques telles qu'on a pu
les reconstituer , tant au plan de la logique mise en oeuvre
que du style d’enseignement, s’apparentent a4 deux ten-
dances différentes :

- une tendance convergente, directive, monstrative : c'est le
cas des professeurs A-C-E pour les deux séquences expé-
rimentales ;

- une tendance divergente, démonstrative et laissant plus
libre cours a la pensée des éléves : c'est le cas des profes-
seurs B et D pour au moins une des deux séquences expé-
rimentales (le professeur B pour les deux séquences, mais
de facon plus marquée dans la deuxiéme - le professeur D
seulement dans la premiére séquence).

On a pu noter qu'ill existe un parallélisme remarquable entre
la pratique pédagogique et les deux sortes d’arguments
avancés, les enseignants se répartissant, au niveau de cha-
cun de ces trois pdles, autour de deux positions contrastées,
comme on peut le faire apparaitre dans le schéma suivant :

Tableau 6
DEMARCHES PEDAGOGIQUES
canalisée divergente
- monstrative démonstrative e
évite les erreurs utilise les erreurs
science : sclence : créativité
~s—— modsie de rigueur tAtonnement ——m- ~g—figueur sens critique ——
de méthode errance logique ouverture d'esprit
"EPISTEMOLOGIE SPONTANEE" VALEURS EDUCATIVES

(23) Cette idée est a rapprocher de ce que S. Johsua appelle “le mythe de
la naturalisation du savoir™; 1’auteur remet en question 1'idée que le
concret permet un meilleur passage a 1'abstraction. (JOHSUA M.A.
et S., “Le fonctionnement didactique de 1’expérimental dans 1’ensei-
gnement scientifique”, R.D.M, volume 8 n°3, p. 5-27, 1987 et
volume 9 n°1, P. 231-266, 1988.
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une pratique sans
références, sans
recul

une question de
formation ?

On peut, a partir de ce constat, s'interroger sur les fonde-
ments d'une pratique pédagogique.

La maniére dont ces professeurs enseignent la démarche
expérimentale semble étre en prise directe avec leurs
valeurs propres vis-a-vis de I'éducation (développer la
rigueur, l'esprit critique), et avec leurs idées sur la science.
On remarque au cours des interviews 1'absence de réfé-
rences au plan philosophique ou épistémologique, Claude
Bernard lui-méme étant A peine cité.

Il y a la un paradoxe de fond : recourir a la démarche expé-
rimentale, c’est se donner les moyens de prendre de la dis-
tance par rapport aux croyances et aux intuitions de cha-
cun, c'est une recherche de la vérité la plus objective
possible.

Enseigner la science, c’est transmettre non pas ses idées
personnelles, mais le fruit d'un savoir socialisé, par rapport
auquel il y a eu démonstration, oui 'expérimentation a joué
un role fondamental.

Or paradoxalement, la pratique expérimentale des ensei-
gnants n'est justifiée que par des arguments intuitifs, empi-
riques et idéologiques. En I'absence de références, en
I'absence de réflexion sur la démarche expérimentale, ce qui
fonde leur pratique, ce sont des valeurs dont ils sont por-
teurs.

11 resterait a rechercher quelles sont les origines de ces
valeurs, et en particulier 4 analyser I'impact des études uni-
versitaires (24) : quelles conceptions de la démarche expéri-
mentale ont été transmises a ce niveau (25), ont-ils recu un
enseignement en épistémologie ou en histoire des sciences,
et quel type d'enseignement ?

Car c'est bien la question de la formation des professeurs
qui se pose a ce niveau, formation qui devrait leur apporter
les fondements théoriques nécessaires pour prendre du
recul par rapport 4 leur pratique expérimentale, ainsi que
leur donner les moyens de mettre en place des situations
d’apprentissage moins limitées que celle présentée ici. 1 y a
1a un véritable travail de transposition didactique de la
démarche expérimentale A effectuer, au méme titre que la
transposition des contenus enseignés.

4.2. Incohérences

Dans le discours des enseignants, entre leurs pratiques
telles qu'ils les décrivent et telles qu'ils les