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En le situant, parmi les modèles proposés par les didacticiens, comme un 
enrichissement du modèle du changement conceptuel, l'article développe et 
justifie théoriquement un modèle d'enseignement des sciences physico-
chimiques au lycée par le traitement scientifique de situations problématiques 
ouvertes. L'enseignement est conçu comme l'organisation de programmes 
d'activités de recherche effectuées par des chercheurs novices (les élèves) 
sous la direction d'experts (les enseignants) au sein du groupe-classe, 
incluant la lecture et la communication, au même titre que l'expérimentation, 
comme des aspects essentiels de la démarche scientifique. 

s'inspirer des 
caractéristiques 
du travail 
scientifique : 

un fil conducteur 
pour la 
transformation 
de 
l'enseignement 
des sciences 

Après l'échec du modèle d'apprentissage par la découverte 
développé dans les années soixante, il pourrait sembler 
aujourd'hui hors de question d'associer l'apprentissage des 
sciences à la démarche scientifique. Nous essaierons de 
montrer, pourtant, que l'idée de s'inspirer des caractéris­
tiques du travail scientifique n'est pas une idée exclusive du 
modèle d'apprentissage par la découverte. Elle constitue au 
contraire un véritable fil conducteur dans la transformation 
de l'enseignement des sciences, même s'il n'est pas toujours 
explicite. Cette idée, qui a montré sa fécondité, se voit 
confortée par les orientations constructivistes qui consti­
tuent aujourd'hui le paradigme émergent (Resnick, 1983 ; 
Wheatley, 1991) et, comme nous essaierons de le montrer, 
par les implications de l'épistémologie contemporaine dans 
l'enseignement. Dans cet article nous proposons donc de 
montrer que les tendances innovatrices dans l'enseignement 
des sciences peuvent s'interpréter comme le fruit d'un rap­
prochement de p lus en plus grand entre le processus 
d'enseignement/apprentissage des sciences et les caracté­
ristiques de la recherche scientifique. 

1. LE MODÈLE D'APPRENTISSAGE PAR 
LA DÉCOUVERTE, UN POINT DE DÉPART 

Nous avons déjà fait référence à l'échec du modèle d'appren­
tissage par la découverte. De nombreuses analyses ont 
montré l'inductivisme extrême qui présidait à cette orienta­
tion. Le manque d'attention aux contenus et l'insistance à 
promouvoir une activité complètement autonome des élèves 
sont par ailleurs bien connus, de même que les piètres 
résultats obtenus, tant pour l'acquisition des connaissances 
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l'éducation 
scientifique 
comme une 
composante 
essentielle de la 
formation des 
futurs citoyens 

échec ou 
élément 
dynamisateur ? 

que pour la familiarisation des élèves avec la démarche 
scientifique. Nous considérons cependant que cette analyse 
critique, bien que correcte dans son ensemble, ne doit pas 
se traduire par un rejet global et qu'elle demande une étude 
plus nuancée de ce vaste mouvement de réforme. 
Nous signalerons, en premier lieu, que l'idée de faire de 
l'éducation scientifique une composante essentielle de la 
formation des futurs citoyens (et ceci dans le sens le plus 
large de familiarisation avec les acquis fondamentaux des 
sciences et avec ses méthodes), est partagée par d'éminents 
savants et éducateurs comme Dewey, Langevin ou Piaget. 
Le courant de l'apprentissage par la découverte a voulu 
développer pleinement cette intuition selon laquelle les étu­
diants devaient se familiariser avec les activités du travail 
scientifique pour pouvoir comprendre ses constructions 
conceptuelles. L'implication des élèves dans des tâches 
scientifiques visait en outre à donner une vision ouverte et 
accessible de la science, à favoriser une attitude plus posi­
tive envers son apprentissage et à attirer l'attention sur la 
spécificité et l'efficacité de ses méthodes. Et, bien que les 
résultats atteints aient été très en dessous des objectifs 
visés, les propositions d'apprentissage par la découverte ont 
été à l'origine d'un processus de transformation curriculaire 
dans lequel nous sommes toujours immergés. De ce point 
de vue, les résultats atteints dans le cadre du paradigme 
d'apprentissage par la découverte ne peuvent pas être inter­
prétés comme un simple échec, mais sont à considérer plu­
tôt comme le po in t de d é p a r t des r e s t r u c t u r a t i o n s 
ultérieures, comme un élément dynamisateur d'un ensei­
gnement ancré dans des traditions acceptées comme "natu­
relles" sans aucune analyse critique. 

2 . LES APPORTS DU MODÈLE D'APPRENTISSAGE 
PAR RÉCEPTION SIGNIFICATIVE 

rejet total de 
l'association 
entre 
apprentissage 
des sciences et 
travail 
scientifique? 

On sait que la critique de l'apprentissage par la découverte 
s'est accompagnée d'un plaidoyer pour l'apprentissage par 
réception ou, autrement dit, pour l'enseignement par trans­
mission de connaissances déjà élaborées. Mais cela ne 
signifiait ni un simple retour au modèle "traditionnel" ni un 
refus total de l'idée de définir l'activité des élèves en réfé­
rence avec les caractéristiques du travail scientifique. En 
effet, il est vrai qu'Ausubel (1968) appuie sa défense de 
l'enseignement par transmission sur "le manque de capacité 
de la plus grande partie des élèves à découvrir de façon auto­
nome tout ce qu'ils doivent apprendre", ce qui peut être 
interprété comme un rejet de l'association entre l'apprentis­
sage des sciences et le travail scientifique. Cependant, la 
considération attentive de quelques propositions essen­
tielles d'Ausubel montre une indéniable cohérence avec les 
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assimilation 
versus 
construction de 
connaissances 

nécessité d'une 
nouvelle révision 
en profondeur du 
modèle 
d'enseignement 
et apprentissage 

thèses de l'épistémologie contemporaine sur la nature de la 
science. Ainsi, par exemple, l ' importance accordée par 
Ausubel aux connaissances préalables des élèves et à l'inté­
gration des nouvelles connaissances dans leurs structures 
conceptuelles est tout à fait cohérente avec le rôle que les 
conceptions des savants - les paradigmes théoriques -
jouent dans tout le processus de la recherche scientifique. 
De même, en revalorisant le rôle joué par le professeur pour 
orienter et faciliter un apprentissage significatif - par oppo­
sition avec la dispersion des acquisitions résultant des 
"découvertes inc identes" d a n s le travail au tonome -, 
Ausubel rejoint l'un des traits fondamentaux du travail 
scientifique. Pour tout chercheur en effet, et surtout s'il 
s'agit d'un chercheur novice, il est Important de prendre en 
compte l'aide et le guidage de collègues plus expérimentés et 
de l'ensemble du collectif auquel il appartient. 
A travers des aspects comme ceux qui viennent d'être signa­
lés, le modèle d'apprentissage par réception significative se 
trouve, sans doute, plus proche de la nature du travail 
scientifique que ne l'est celui de l 'apprentissage par la 
découverte. Il s'agit, néanmoins, d'une approximation Insuf­
fisante, puisque le modèle vise explicitement la simple assi­
milation de connaissances et renonce à la participation des 
élèves à leur construction. L'enseignement du professeur 
devient ainsi une transmission directe de connaissances 
déjà élaborées. 
D'un autre côté, bien que ce modèle rejette explicitement 
l'inductivisme qui caractérisait l'apprentissage par la décou­
verte, il convient de noter que, de façon sous-jacente aux 
propositions d'assimilation d'une connaissance déjà élabo­
rée, les thèses inductivlstes persistent, puisque les connais­
sances continuent à être considérées comme quelque chose 
d'extérieur au sujet, qui doit les "assimiler". L'apprentissage 
par réception s'éloigne ainsi des conceptions actuelles sur la 
façon dont les connaissances scientifiques sont construites, 
et on pourrait attribuer à cet éloignement - c'est tout au 
moins notre hypothèse - son inefficacité à atteindre simple­
ment les modestes objectifs d'un apprentissage exclusive­
ment conceptuel, qui oublie les aspects de procédure. En 
effet, les recherches sur les "erreurs conceptuelles" ont mis 
radicalement en question l'efficacité du modèle de transmis­
sion/réception de connaissances déjà élaborées : ce modèle 
se montre incapable d 'obtenir une appropr ia t ion des 
connaissances réellement significative ; il transmet, de plus, 
une vision déformée et appauvrie de la science - inévitable­
ment transmise par le curriculum (Hodson, 1985) -, qui 
semble en grande partie responsable des attitudes négatives 
envers la science et son apprentissage. 

La nécessité d'une nouvelle révision en profondeur du pro­
cessus d'enseignement/apprentissage s'imposait. Mais il 
faut insister sur le fait que les modèles d'apprentissage par 
découverte et par réception significative n'ont pas représenté 
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de simples pertes de temps et d'efforts. Bien au contraire, 
grâce à ces "échecs", les difficultés ont été mieux comprises, 
sans que l'on tombe pour autant dans la disqualification 
simpliste d'un enseignement "traditionnel" facile à transfor­
mer. Et l'effort pour fonder un modèle efficace d'enseigne­
ment des sciences allait à nouveau se tourner explicitement 
- avec le modèle de changement conceptuel - vers l'activité 
des savants comme source d ' inspiration pour orienter 
l'apprentissage des élèves. 

3. LE MODÈLE DU CHANGEMENT CONCEPTUEL 

un consensus 
émergent 

trois principes 
fondamentaux 

convergence de 
recherches 
diverses 

On s'accorde aujourd'hui pour constater, dans l'enseigne­
ment des sciences, un consensus émergeant autour des 
orientations constructivistes considérées comme l'apport le 
plus remarquable des dernières décennies dans ce domaine 
(Gruender et Tobin, 1991). Nous ne croyons donc pas néces­
saire de décrire de façon détaillée les caractéristiques essen­
tielles de cette nouvelle vision de l'apprentissage. Resnick 
(1983) les résume sous la forme de trois principes : 
- "Celui qui apprend construit des signifiés, il ne reproduit 

pas simplement ce qu'il lit ou ce qu'on lui apprend." 
- "Comprendre quelque chose suppose établir des relations 

(...). Les fragments isolés d'information sont oubliés ou res­
tent inaccessibles à la mémoire." 

- Tout apprentissage dépend de connaissances préalables. " 
Ces trois principes constituent, comme le signale Resnick, 
une simplification qui recouvre une grande complexité, mais 
ils permettent déjà de mettre en évidence une indéniable 
similitude avec certains aspects fondamentaux de la façon 
dont les chercheurs construisent les connaissances scienti­
fiques. Cette similitude a été mise en relief par de nombreux 
auteurs (Posner et al, 1982 ; Gil, 1983 ; Gil et Carrascosa, 
1985 et 1990 ; Hodson, 1988 ; Burbules et Linn, 1991 ; 
Duschl et Gitomer, 1991...). Elle apparaît comme l'un des 
arguments sur lesquels s'appuie la nouvelle orientation. Il 
faut remarquer à ce sujet que les orientations constructi­
vistes ont montré une grande capacité à intégrer des études 
t r è s d iverses , d e p u i s l 'épistémologie con tempora ine 
(Bachelard , Kuhn , Laka tos , L a u d a n , Toulmin , 
Feyerabend...) jusqu 'aux travaux de Piaget ou Vygotski. 
Cette convergence de résultats de recherches initialement 
au tonomes renforce, s ans a u c u n doute, la valeur des 
conceptions constructivistes sur l'enseignement et l'appren­
tissage des sciences et a permis l'émergence d'un très large 
consensus. 

Le vieil objectif de rapprocher les activités des élèves de ce 
qui caractérise la construction de connaissances scienti­
fiques a ainsi pris une nouvelle force en s'appuyant sur une 
meilleure compréhension de la nature du travail scienti-
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flque. Dans ce contexte, plusieurs auteurs ont élaboré des 
propositions d'enseignement qui, malgré quelques nuances, 
se rejoignent pour considérer l'apprentissage comme un 
changement conceptuel (Posner et al, 1982 ; Osborne et 
Wittrock, 1983 ; Pozo, 1989...)- Certains de ces auteurs 
explicitent les conditions qui rendent possible ce change­
ment conceptuel. On peut les résumer ainsi : 
- une phase de mise à Jour des conceptions des élèves (en 

faisant apparaître leur plausibilité et leur fécondité dans 
les contextes habituels) ; 

- une phase de restructuration, avec la création de conflits 
cognitifs capables de générer l'insatisfaction des élèves par 
rapport à leurs conceptions et de les préparer à l'introduc­
tion des connaissances scientifiques ; 

- une phase d'application qui fournit aux élèves des occa­
sions pour l 'utilisation des nouvelles idées dans des 
contextes différents. 

Le Tableau 1, tiré de Driver et Oldham (1986), schématise 
cette stratégie de changement conceptuel. 

Tableau 1. Stratégies d'enseignement centrées sur l'apprentissage 
comme changement conceptuel 

1. Identification et clarification des représentations des élèves 

2. Mise en question des idées des élèves en utilisant des contre-exemples 
(conflits cognitifs) 

3. Introduction des idées scientifiques, par le professeur ou par des mises en 
commun collectives 

4. Utilisation des nouvelles idées dans des contextes différents 

L'efficacité de ces stratégies de changement conceptuel est 
attestée par les nombreuses recherches conduites dans dif­
férents domaines de l'apprentissage des sciences (Duschl et 

une efficacité Gitomer, 1991). Néanmoins, d'autres auteurs ont constaté 
limitée que certaines conceptions alternatives résistent à l'enseigne­

ment, même quand celui-ci est explicitement conçu pour 
provoquer le changement conceptuel (Shuell, 1987). Ces dif­
ficultés, et le souci de mieux fonder le modèle, rendent 
nécessaire, nous semble-t-il, une analyse plus fine des stra­
tégies d'enseignement proposées. 

conditions pour 
le changement 
conceptuel 
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4 . CHANGEMENT CONCEPTUEL VERSUS 
CHANGEMENT CONCEPTUEL ET 
MÉTHODOLOGIQUE 

une attention 
insuffisante aux 
formes de 
raisonnement 

une 
méthodologie 
"du sens 
commun" 

nécessité d'un 
profond 
changement 
épistémologique 

Depuis le début des années 80, nous avons signalé une pre­
mière et, à notre avis, sérieuse limite des stratégies de chan­
gement conceptuel : l'attention insuffisante donnée aux 
formes de raisonnement associées aux représentations des 
élèves, oubliant ainsi qu'il ne peut pas y avoir de change­
ment conceptuel sans un changement méthodologique. 
Nous présentons ici une synthèse des arguments que nous 
avons exposés plus largement ailleurs (Gil et Carrascosa, 
1985 et 1990). 
Il existe des ressemblances entre les idées spontanées des 
élèves dans certains domaines et des conceptions histo­
riques pré-scientifiques. 
Sans prétendre établir un parallélisme mécanique entre les 
représentations des élèves et les conceptions pré-scienti­
fiques, il paraît raisonnable de supposer que cette ressem­
blance n'est pas accidentelle, mais qu'elle résulte d'une 
façon similaire de traiter les problèmes. Cette hypothèse est 
appuyée par l'étude comparée du raisonnement des élèves 
et des caractéristiques de ce qu'on peut nommer "la phy­
sique du sens commun". On constate, en effet, une même 
stratégie d'approche des problèmes qui a été qualifiée de 
"méthodologie du superficiel" (Gil et Carrascosa, 1985) ou de 
"méthodologie du sens commun" (Hashweh 1986). Elle se 
caractérise par l'absence de doutes et de prise en compte de 
solutions alternatives, par des réponses très rapides et 
assurées, fondées sur les "évidences" du sens commun ; par 
des traitements ponctuels qui ne se soucient pas de la cohé­
rence globale d a n s l 'analyse de différentes s i tua t ions 
(Champagne et al., 1985) ; par des raisonnements qui sui­
vent une séquence causale linaire (Closset, 1983 ; Viennot, 
1992). 

Les conceptions pré-classiques n'ont été déplacées que 
grâce à une nouvelle méthodologie qui combinait la créati­
vité de la pensée divergente avec la rigueur dans la mise à 
l'épreuve des hypothèses, au moyen d'expériences contrô­
lées et de la recherche d'une cohérence globale. On peut 
donc imaginer que les changements conceptuels des élèves 
exigent également un profond changement méthodologique 
(ou, si l'on préfère, épistémologique) "pour fonder un savoir 
contre la pensée commune" (Astolfi et al., 1985). Du point de 
vue historique, ce changement conceptuel et méthodolo­
gique ne s'est pas avéré facile, et il est raisonnable de conce­
voir qu'il en sera de même chez les élèves. C'est uniquement 
si ceux-ci sont mis systématiquement en s i tuat ion de 
s'approprier la nouvelle méthodologie (c'est-à-dire, en situa­
tion de construire des hypothèses, de concevoir des plans 
expérimentaux, de réaliser des expériences et d'en analyser 
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associer le 
changement 
conceptuel à un 
entraînement à 
la démarche 
scientifique 

contre le 
réductionnisme 
conceptuel 

soigneusement les résultats, avec une attention particulière 
à la cohérence globale, etc) qu'il leur sera possible de dépas­
ser leur méthodologie spontanée de sens commun : "les 
notions et les méthodes scientifiques ne s'acquièrent pas en 
une ou deux fois grâce à des exemples (trop) bien choisis 
mais ne s'approprient qu'assez lentement, après des renfor­
cements et des régressions apparentes" (Astolfl et Vérin, 
1985). 
Les considérations précédentes impliquent une première cri­
tique des stratégies d'enseignement axées sur la production 
de changements conceptuels. En effet, ces stratégies sem­
blent mettre l'accent presque exclusivement sur la modifica­
tion des idées. Et si Hewson et Torley (1989) ont raison 
quand ils affirment qu 'un changement conceptuel a ses 
propres exigences épistémologiques et ne doit pas être 
considéré comme un simple changement du contenu des 
conceptions, à notre avis une plus grande insistance sur le 
fait qu'un changement conceptuel exige et comporte des 
changements méthodologiques et épistémologiques est 
nécessaire (Gil et Carrascosa, 1985 et 1990 ; Duschl et 
Gitomer, 1991). C'est la raison pour laquelle les stratégies 
d'enseignement doivent introduire des activités qui asso­
cient le changement conceptuel à un entraînement à la 
démarche scientifique. Nous devons tenir compte, à ce sujet, 
du fait que l'un des défauts de l'enseignement des sciences 
les plus souvent signalés est celui d'être centré presque 
exclusivement sur les connaissances déclaratives (les "quoi") 
en oubliant les connaissances procédurales (les "comment"). 
On ne peut donc pas s'attendre à ce qu'il suffise de parler de 
changement conceptuel pour que les professeurs prennent 
en compte les exigences méthodologiques et épistémolo­
giques que cela implique. Bien au contraire , on peut 
craindre que sans une insistance très explicite et clairement 
fondée, les activités créatives du travail scientifique -
l'invention d'hypothèses, etc - continuent à être pratique­
ment absentes des classes de science comme elles le sont 
actuellement. 

Dans le même sens, Duschl et Gitomer (1991) affirment, en 
prenant en considération les implications de l'épistémologie 
contemporaine : "Si nous devons provoquer une restructura­
tion radicale des conceptions - ce qui constitue l'équivalent à 
l'échelle de l'individu de l'idée de révolution scientifique de 
Kuhn - il semblerait que nous devions enseigner aussi les 
connaissances méthodologiques impliquées". Duschl et 
Gitomer critiquent ainsi, à la suite de Laudan (1984) une 
vision hiérarchique du changement conceptuel , selon 
laquelle les changements conceptuels entraîneraient à leur 
suite des changements méthodologiques et axiologiques. Ils 
attribuent à cette affirmation erronée la responsabilité du 
manque d'attention accordée aux aspects méthodologiques 
et de l'inefficacité relative des stratégies de changement 
conceptuel. 
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Une fols encore, nous nous trouvons ainsi devant la néces­
sité de surmonter des conceptions épistémologiques incor­
rectes pour rendre possible une transformation effective de 
l'enseignement des sciences. Cependant, bien que quelques 
chercheurs aient posé, de façon plus ou moins directe, la 
question de la relation entre les représentations alternatives 
et les formes de raisonnement, les stratégies d'enseignement 
qui visent le changement conceptuel ne semblent pas rap­
procher l'activité des élèves de la démarche scientifique. 
D'une façon explicite tout au moins, elles mettent l'accent 
presque exclusivement sur les idées que les élèves possè­
dent et sur les résultats de la recherche scientifique, ce qui 
constitue, répétons-le, une sérieuse limitation et contribue, 
par ailleurs, à renforcer une vision déformée de la nature 
des sciences, vision très enracinée chez les élèves (Fillon, 
1991) ... et chez les enseignants (Develay, 1989 ; Orlandi, 
1991). 

Une autre critique importante que l'on peut faire à ces stra­
tégies d'enseignement sera détaillée dans le paragraphe sui­
vant. 

5. CHANGEMENT CONCEPTUEL VERSUS 
TRAITEMENT SCIENTIFIQUE DE SITUATIONS 
PROBLÉMATIQUES OUVERTES 

La séquence pédagogique que proposent les stratégies 
d'enseignement fondées sur le changement conceptuel, 
consiste, on s'en souviendra, à faire émerger les idées des 
élèves, en facilitant leur formulation et leur consolidation -
pour, ensuite, créer des conflits qui mettent en question ces 
idées et introduire les conceptions scientifiques dont la plus 
grande puissance explicative rendra possible le changement 
conceptuel. Il est vrai qu'une telle stratégie peut ponctuelle­
ment produire des résultats très positifs, en attirant l'atten­
tion su r le poids de cer ta ines idées de sens commun 
acceptées sans critique comme "évidentes". Mais, utilisée 
d'une façon réitérée, elle génère un rejet et des inhibitions 
assez compréhensibles. En effet, quel sens cela a-t-il de 

questionnement conduire les élèves à expliciter et à consolider leurs idées 
d'idées ou pour imméd ia t emen t les remet t re en ques t ion? Une 
résolution de construction de connaissances n'a jamais pour but une 
problèmes? mise en question d'idées ou un changement conceptuel, 

mais la résolution de problèmes perçus comme tels par les 
chercheurs (c'est-à-dire, dans notre cas, par les élèves et 
non seulement par le professeur) : des problèmes qu'on 
aborde, logiquement, à partir de connaissances déjà exis­
tantes et d'idées nouvelles construites à titre d'hypothèse. 
Dans ce processus, les conceptions initiales pourront chan­
ger et même - bien que plus rarement - être radicalement 
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bouleversées ; mais ceci ne constituera jamais l'objectif, qui 
sera, répétons-le, la résolution des problèmes posés. 
D'un point de vue constructiviste, il est essentiel, à notre 
avis, d'associer explicitement la construction de connais­
sances à des problèmes. Comme l'a dit Bachelard (1938), 
"toute connaissance est la réponse à une question", et ceci 
met radicalement en cause les stratégies de changement 
conceptuel, qui prennent les idées des élèves, nous l'avons 
vu, comme point de départ. 
D'un autre côté, l'une des caractéristiques fondamentales 
du traitement scientifique des problèmes consiste à considé­
rer les idées qu'on a - même celles qui semblent les plus 
sûres et les plus évidentes - comme de simples hypothèses 
de travail qu'il est toujours nécessaire de remettre en ques-

un nouveau tion, en imaginant d'autres hypothèses, etc. Ceci donne un 
statut pour les statut très différent aux situations de conflit cognitif : elles 
situations de ne représentent plus, pour les élèves, la mise en cause 
conflit cognitifs externe de leurs propres idées (avec les implications affec­

tives qui s'en suivent) mais représentent un travail d'appro­
fondissement, au cours duquel certaines idées (prises 
comme des hypothèses) sont remplacées par d'autres (aussi 
personnelles que les premières). Il ne s'agit pas, comme on 
peut le voir, d'éliminer les conflits cognitifs, mais d'éviter 
qu'ils acquièrent le caractère d'une confrontation entre idées 
personnelles (erronées) et connaissances scientifiques (exté­
rieures). 

C'est pour ces raisons que la stratégie d'enseignement qui 
nous semble la plus cohérente avec l'orientation constructi­
viste est celle qui conçoit l'apprentissage comme un traite­
ment de situations problématiques intéressantes (Gil et 
Martinez-Torregrosa, 1987 ; Gil et al, 1991). Un résumé de 
cette stratégie d'enseignement est présenté ci-après dans le 
Tableau 2. 
Dans les quat re p h a s e s qui schémat i sen t la stratégie 
d'enseignement proposée, nous avons essayé d'intégrer cer­
tains aspects essentiels de l'activité scientifique mis en relief 
par l'histoire et la philosophie des sciences, mais trop sou­
vent oubliés dans l'enseignement des sciences. Nous nous 
référons, notamment, aux questions de contextualisation du 
travail scientifique (relations Sciences-Techniques-Société, 
prise de décisions...) et aux composantes affectives (intérêt 
pour la tâche, relations interpersonnelles...). 

Une stratégie d'enseignement comme celle que nous propo­
sons peut être qualifiée de radicalement constructiviste 
parce qu'elle prévoit une participation effective des élèves à 
la construction de leurs connaissances et non la simple 
reconstruction subjective des connaissances fournies par le 
professeur ou par les textes. Mais dans quelle mesure ne 
s'agit-il pas d'une simple utopie ? Est-il raisonnable d'espé­
rer que des élèves puissent construire par eux-mêmes 
toutes les connaissances qui ont exigé tant de temps et 
d'efforts de la part des chercheurs les plus compétents ? 



Comment le travail en classe est-Il conçu ? Le modèle pro­
posé n'exigerait-il pas que les élèves passent une grande 
partie de leur temps dans un laboratoire scientifique (ce qui 
ne prend pas en compte les contraintes du système 
éducatif) ? Pourquoi ne pas accepter une pluralité 
d'approches avec des moments de recherche (de construc­
tion de connaissances) à côté d'autres moments de récep­
tion (à travers, par exemple, la lecture ou un exposé) ? 
Toutes ces questions et bien d'autres sont posées par les 
professeurs et les chercheurs eux-mêmes, et montrent la 
nécessité d'une plus grande précision dans la définition du 
modèle. 

Tableau 2. Stratégies d'enseignement 
pour un apprentissage par la recherche 

1. Poser des situations problématiques qui - en tenant compte des idées, de la 
vision du monde, des savoir-faire et des attitudes des élèves - génèrent de 
l'intérêt et facilitent une conception préliminaire de la tâche. 

2. Proposer aux élèves l'étude qualitative des situations problématiques 
posées et la prise de décisions nécessaire pour définir des problèmes précis 
(ce qui devient une occasion pour qu'ils commencent à expliciter, mais de 
façon fonctionnelle, leurs idées). 

3. Organiser le traitement scientifique des problèmes posés, ce qui comporte, 
entre autres : 
- l'invention de concepts et l'émission d'hypothèses (occasion pour utiliser 

les préconceptions afin de faire des prédictions) ; 
- l'élaboration de stratégies de résolution - en incluant, le cas échéant, des 

plans expérimentaux - afin de mettre à l'épreuve les hypothèses à la 
lumière des connaissances dont on dispose ; 

- la résolution et l'analyse des résultats, en les confrontant avec les résultats 
obtenus par d'autres équipes d'élèves et par la communauté scientifique. 
Ceci peut devenir occasion de conflit cognitif entre des conceptions diffé­
rentes (traitées comme des hypothèses), obliger à concevoir de nouvelles 
solutions possibles, etc. 

4. Proposer le maniement réitéré des connaissances nouvelles dans des 
situations diverses pour rendre possible leur approfondissement et leur 
consolidation, en donnant une importance particulière aux relations 
Sciences/Techniques/Société qui encadrent le développement scientifique, en 
entraînant les élèves aux prises de décision à ce sujet, l'objectif à travers ces 
activités étant de mettre en évidence la cohérence du corpus de connaissances 
que possède une science. 
Favoriser, tout particulièrement, les activités de synthèse, l'élaboration de 
produits (susceptibles de rompre avec des approches trop scolaires et de ren­
forcer l'intérêt pour la tâche) et la conception de nouveaux problèmes. 

une stratégie 
radicalement 
constructiviste 
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Nous consacrerons le paragraphe suivant à montrer de 
façon plus précise comment nous concevons cette orienta­
tion de l'apprentissage des sciences physiques par l'investi­
gation. Mais nous voulons au préalable insister sur le fait 
que l'idée de rapprocher le travail des élèves des caractéris­
tiques du travail scientifique est partagée par un nombre 
croissant de chercheurs - malgré des nuances et quelques 
divergences - et que nos propositions convergent, en dépit 
de l'emploi d'une terminologie différente, avec des courants 
de r eche rche f rança is (Host, 1973 ; Giordan , 1978 , 
Martinand, 1984 ; Astolfi et Develay, 1989 ; Goffard, 1990...) 
et anglosaxons (Hodson, 1988 ; Burbules et Linn, 1991 ; 
Wheatley, 1991...). Notre proposition se différencie en parti­
culier par le niveau sur lequel nous avons choisi de nous 
centrer : le deuxième cycle de l'enseignement secondaire. 
L'enseignement de la physique à ce niveau est de nature dif­
férente, à notre avis, de l'enseignement destiné à des élèves 
plus jeunes. Son objectif est la construction de connais­
sances scientifiques proprement dites, avec leurs caractéris­
tiques de cohérence globale, et le modèle d'enseignement 
correspondant doit se spécifier en conséquence. 

6. L'APPRENTISSAGE DES SCIENCES PAR 
L'INVESTIGATION 

Le modèle d'apprentissage par une activité de recherche que 
nous proposons a comme première caractéristique, comme 
nous l'avons vu dans le paragraphe précédent (voir notam­
ment le Tableau 2) d'être centré sur le traitement de situa­
tions problématiques ouvertes à travers lesquelles les élèves 
peuvent participer à la construction des connaissances. Une 
première question que cela soulève est celle de la capacité 
des élèves à refaire un travail qui a demandé aux cher­
cheurs les plus compétents beaucoup de temps et d'efforts. 

6.1. Les élèves comme chercheurs novices 
Il est certain qu'un grand nombre des concepts centraux de 
la science sont assez difficiles à construire par la majorité -
pour ne pas dire la totalité - des adolescents et même des 
adultes universitaires. Cependant, ceci n'implique pas qu'on 
doive nécessairement recourir à la transmission/réception 
de ces connaissances. 
En effet, il est bien connu que lorsque quelqu'un s'incorpore 
à une équipe de chercheurs, il peut atteindre assez rapide­
ment le niveau moyen des autres membres de l'équipe, non 
au moyen d'une transmission verbale, mais grâce à la repro­
duction de recherches dans des domaines bien connus des 
chercheurs confirmés. 

ni simples 
récepteurs ni 
chercheurs 
autonomes 
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le professeur 
comme 
"directeur de 
recherche" 

un travail collectif 
de recherche 
dirigée 

La situation change, certainement, quand on étudie des pro­
blèmes qui sont nouveaux pour tous. Le progrès, s'il y en a, 
est lent et sinueux. 
La proposition d'organiser l 'apprentissage comme une 
construction de connaissances répond à la première de ces 
situations, c'est-à-dire à celle d'une recherche dirigée, dans 
des domaines parfaitement connus par le "directeur de 
recherche" (le professeur) et dans laquelle les résultats par­
tiels, embryonnaires, des élèves, peuvent être renforcés, 
nuancés ou remis en question par ceux qui ont été obtenus 
par la communauté scientifique. 
Il ne s'agit donc pas de faire croire aux élèves que les 
connaissances on t été cons t ru i tes pa r les hommes et 
femmes de science avec l'apparente facilité avec laquelle ils 
les apprennent (Hodson 1985), mais de les mettre dans une 
situation de "chercheurs novices", au cours de laquelle ils 
pourront acquérir une certaine formation à la démarche 
scientifique, en reproduisant des recherches, c'est-à-dire en 
étudiant des problèmes bien connus par ceux qui dirigent 
leurs travaux. 
L'orientation constructiviste de l'apprentissage des sciences 
doit répondre à ces caractéristiques de recherche dirigée : 
u n travail de recherche pendan t lequel on confronte 
constamment les résul ta ts obtenus par les différentes 
équipes et pour lequel on compte tout le temps sur l'aide 
d'un expert. 
Nous ne croyons pas nécessaire d'insister ici sur les argu­
ments bien fondés en faveur du travail en petits groupes, 
travail qui permet d'augmenter la participation et la créati­
vité nécessaires pour traiter des situations ouvertes non 
familières, comme le sont les s i tuat ions conçues pour 
rendre possible la construction de connaissances. Nous vou­
lons, par contre, attirer l'attention sur l'importance des 
interactions entre les groupes (Astolfi et Vérin, 1985 ; Gil et 
Martinez-Torregrosa, 1987a ; Wheatley, 1991...), qui per­
mettent aux élèves de prendre conscience de l'une des 
caractéristiques essentielles du travail scientifique : l'insuffi­
sance des résultats obtenus par un seul groupe et la néces­
sité de les confronter avec ceux ob tenus par d 'aut res 
équipes jusqu'à l'obtention d'une convergence suffisante 
pour que la communauté scientifique les accepte. En effet, 
on n'insistera jamais suffisamment sur le fait qu'un petit 
nombre de résultats comme ceux qu'on peut obtenir dans 
un laboratoire scolaire ne permettent pas de parler d'accep­
tation d'hypothèses (Hodson 1985) : d'où l'importance des 
échanges inter-groupes et de la participation du professeur 
comme "porte-parole de beaucoup d'autres chercheurs", 
c'est-à-dire représentant de ce que la communauté scienti­
fique a accepté comme résultat à la suite d'un processus 
souvent long et difficile. Nous sommes donc d'accord avec 
Pozo (1987) quand il affirme qu'"ti s'agit défaire en sorte que 
l'élève construise sa propre science sur le dos de géants et 
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trois éléments 
essentiels d'une 
orientation 
constructiviste 

non pas d'une façon autiste". Nous ne pensons pas, cepen­
dant, que cela puisse être favorisé par "l'intégration des 
apprentissages par découverte et par réception" (Pozo, 1987), 
mais cela nécessite, à notre avis, un travail collectif de 
recherche dirigée, aussi éloigné de la découverte autonome 
que de la transmission d'un corpus achevé de connais­
sances (Gil, 1983 ; Millar et Driver, 1987). Autrement dit, 
entre la métaphore de l'élève comme simple récepteur et 
celle qui, selon Kelly, considère que tout enfant est un 
"chercheur-né" (Pope et Gilbert 1983), nous proposons la 
métaphore du "chercheur novice" qui ajoute en les intégrant 
de façon cohérente les apports de Vygotski sur la "zone 
proximale de développement" et le rôle de l'adulte dans 
l'apprentissage. 

Les situations problématiques ouvertes, le travail scienti­
fique en équipes de chercheurs novices et l'interaction des 
équipes entre elles et avec des experts, deviennent ainsi 
trois éléments essentiels d'une orientation constructiviste 
"radicale" de l'apprentissage des sciences (Gil et Martinez-
Torregrosa, 1987a ; Wheatley, 1991). 

6.2. L'activité scientifique se réduit-elle au travail 
expérimental ? 
Une autre préoccupation souvent manifestée par un bon 
nombre de professeurs et de chercheurs est que le modèle 
semble privilégier le travail de laboratoire (en oubliant les 
contraintes du système éducatif) et négliger le rôle de la lec­
ture ou des exposés dans l'apprentissage. Ces commentaires 
méritent une réponse approfondie, capable de venir à bout 
des préjugés légitimes face à un soi-disant "chemin unique" 
qui rejetterait ou ignorerait d'autres apports possibles. 
En premier lieu, il faut insister sur les visions réduction-

contre les visions nistes du travail scientifique sous-entendues par ces ques-
simplistes du t ions . Comment p e u t - o n imaginer q u ' u n e s t r a t ég i e 
travail d'investigation laisse de côté la lecture, quand nous savons 
scientifique qu'un chercheur emploie plus de la moitié de son temps à 

lire ? Et comment supposer que la recherche puisse exclure 
l'écoute des autres, si les présentations, les débats sont 
constants au sein de n'importe quel groupe et constituent 
des formes privilégiées de communication dans l'ensemble 
de la communauté scientifique? Il est nécessaire de trans­
former ces visions réductionnistes et extrêmement sim­
plistes de la démarche scientifique et d'accepter sa nature 
d'activité ouverte et complexe qui inclut, comme des aspects 
essentiels, la lecture et la communication. Pour répondre à 
ces conceptions, très répandues chez les enseignants, nous 
présentons le diagramme d'un processus d'investigation 
dans la Figure 1 (voir page suivante). 
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Figure 1. Diagramme d'un processus de recherche 
Représentation schématique d'une activité collective extraordinairement complexe 
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Cette reconnaissance de l'importance d'activités comme la 
lecture, traditionnellement associées au modèle de trans­
mission/réception ne doit pas, pourtant, faire penser à un 
éclectique "tout est bon". Dans une perspective d'enseigne­
ment/apprentissage qui s'inspire du travail scientifique, lire 
un texte ou écouter un exposé sont des activités qui ne se 
réduisent pas à la réception d'une connaissance déjà élabo­
rée, mais qui sont associées, par exemple, à une recherche 
bibliographique destinée à préciser un problème ou à fonder 

c o n t r e une hypothèse, à la confrontation de son propre travail avec 
l'éclectisme d'autres résultats et points de vue. Il s'agit donc d'activités 

inhérentes au traitement de situations problématiques et 
non, nous y Insistons, de moments de simple réception qui 
se combineraient avec d'autres moments de recherche. 
Il faut souligner, d'un autre côté, qu'une orientation comme 
celle que nous proposons exige la transformation des activi­
tés fondamentales de l'apprentissage des sciences - depuis 
l'introduction de concepts jusqu'aux travaux de laboratoire, 
en passant par la résolution de problèmes papier/crayon, 
sans oublier l'évaluation - pour qu'elles deviennent occasion 
de construction de connaissances et de familiarisation avec 
le raisonnement scientifique. Nous voulons en particulier 
insister ici sur le fait que démarche scientifique ne signifie 
pas nécessairement travail expérimental : la résolution de 
problèmes papier /crayon ou l'introduction de concepts 
demandent aussi, dans une optique constructlviste, une 
approche scientifique. Nous renvoyons, en ce qui concerne 
les problèmes papier/crayon, aux articles où nous avons 
présenté leur transformation en activités de recherche, ainsi 
que les résultats obtenus avec des élèves du secondaire et 
des professeurs de Lycée (Gil et Martinez-Torregrosa, 
1987b ; Gil et al., 1990...). Nous avons également montré, 
en particulier, la possibilité, ou plutôt la nécessité, d'asso­
cier l'introduction de concepts au traitement de situations 
problématiques qui demandent des approches qualitatives, 
l'invention de grandeurs opératoires à titre d'hypothèses, 
dont la validité dépend de la cohérence du corpus de 
connaissances que l'on parvient à construire (Gll et al., 
1991). Mais il ne s'agit pas de concevoir l'apprentissage 
comme le résultat cumulatif d'une série d'activités disjointes 
(introduction de concepts, travaux de laboratoire, problèmes 
papier/crayon...). La construction d'un corpus cohérent de 
connaissances exige u n véritable programme de recherche 
capable de guider le travail des élèves. 

6.3. La transformation du curriculum en 
programmes d'activités de recherche 
Comme nous l'avons déjà dit, la métaphore qui guide notre 
modèle d'enseignement/apprentissage des sciences est celle 
qui conçoit les élèves comme des chercheurs novices et le 
professeur comme un expert capable de diriger les travaux 
de recherche des élèves (qui, en fait, vont refaire de travaux 
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l'élaboration des 
programmes 
d'activités 
comme 
recherche 
appliquée 

favoriser le travail 
collectif 

bien connus par le professeur). Cette situation, très éloi­
gnée, bien sûr, des recherches faites dans des domaines 
absolument inconnus pour tous les chercheurs, permet 
d'éviter les processus excessivement er ra t iques et les 
apprentissages sans relations entre eux. Le professeur peut 
préparer un véritable programme d'activités pour orienter 
et prévoir le travail des élèves. Comme il a été signalé par 
Driver et Oldham (1986), l'implication la plus importante du 
modèle constructiviste en ce qui concerne la conception du 
curriculum est peut-être de "ne pas concevoir le curriculum 
comme un ensemble de savoirs et de savoir-faire, mais 
comme le programme d'activités à travers lesquelles ces 
savoirs et savoir-faire peuvent être construits et acquis". 
Il est vrai qu'un tel programme peut devenir un "carcan" et 
mener les élèves "par le bout du nez", mais seulement si les 
activités n'ont pas été correctement conçues pour prévoir le 
cheminement de la recherche. Après tout, les élèves vont 
refaire des recherches qui doivent être très bien connues par 
le professeur , et ceci facilite u n guidage souple, qui 
n 'empêche pas les élèves de proposer leurs essa is de 
constructions. Bien sûr, il n'y a pas de recettes pour garan­
tir qu'un programme d'activités donné fonctionne bien : sa 
conception constitue un travail de recherche appliquée 
(Driver et Oldham, 1986) qui doit tenir compte des résultats 
de l'investigation didactique et qui doit être soumis à un 
contrôle expérimental. De ce point de vue, un programme 
d'activités est toujours à (ré)élaborer, à soumettre à des 
retouches, à des additions et, parfois, à de complets remo­
delages, à la suite des résultats obtenus par son application 
et des apports nouveaux de la recherche didactique. On 
trouvera ci-après (Document 1) un exemple de ces pro­
grammes d'activités, correspondant à l'introduction à la chi­
mie organique pour des élèves de lycée (16 ans). 
Il est pa r t i cu l iè rement impor tan t de veiller à ce que 
l'ensemble des activités donne une vision correcte du travail 
scientifique, en évitant les réductionnismes habituels. Nous 
avons élaboré à ce propos une grille d'analyse qui nous a été 
très utile pour détecter des insuffisances de ce genre dans 
les programmes d'activités prévisionnels et dans leur appli­
cation dans la classe (voir Tableau 3). 
La mise en oeuvre des programmes d'activités dans la classe 
est présidée par l'idée de favoriser un travail collectif de 
deux façons : en organisant la classe en petits groupes qui 
travaillent successivement les activités et en rendant pos­
sibles les échanges entre les groupes. Pour cette raison, la 
forme de travail que nous proposons diffère de celle qui est 
habituelle dans les classes organisées en petits groupes et 
qui consiste à proposer des tâches d'une certaine étendue 
pour que chaque groupe travaille de façon autonome, avec 
des aides occasionnelles qu'il peut solliciter du professeur et 
avec une mise en commun à la fin du travail. 
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Tableau 3. Grille d'analyse de la présence d'activités 
propres à la démarche scientifique 

1. * Présente-t-on des situations problématiques ouvertes (pour que les élèves puissent 
prendre des décisions et formuler des problèmes précis)? 
2. * Demande-t-on une réflexion sur l'intérêt possible des situations proposées qui 
donne du sens à leur étude (en considérant, par exemple., leur relation avec le programme 
général de recherches, les applications possibles en Sciences-Techniques-Société, etc) ? 

* Prête-t-on attention, en général, à la création d'attitudes positives et à ce que le tra­
vail ait lieu dans une ambiance de recherche collective (dans laquelle les opinions, inté­
rêts, etc de chaque individu ont de l'importance) et non dans un climat de soumission à 
des tâches imposées par un "professeur-contremaître" ? 

3. * Propose-t-on la réalisation d'analyses qualitatives qui aident à comprendre et à pré­
ciser les situations proposées (à la lumière des connaissances disponibles, de l'intérêt des 
problèmes, etc) et à formuler des questions pertinentes sur ce que l'on cherche ? 
4. * Demande-t-on la construction d'hypothèses fondées susceptibles d'orienter le trai­
tement des situations et de faire expliciter, d'une façon fonctionnelle, les préconcep­
tions ? 

* Présente-t-on, tout au moins, des hypothèses aux élèves pour discussion ? 
* Fait-on attention aux préconceptions ? 

5. * Demande-t-on l'élaboration de stratégies (au pluriel) pour la mise à l'épreuve des 
hypothèses, en incluant, le cas échéant, des montages expérimentaux ? 

* Propose-t-on, tout au moins, l'évaluation critique de stratégies expérimentales ? 
* Donne-t-on de l'importance à l'activité pratique en elle-même (mesures, construc­

tion de montages expérimentaux...) ? 

6. * Demande-t-on l'analyse soigneuse des résultats (interprétation physique, fiabi­
lité...) à la lumière du corpus de connaissances disponible, des hypothèses construites 
et/ou des résultats d'autres auteurs ? 

* Introduit-on la prise en considération des conflits éventuels entre les résultats et les 
conceptions initiales ? 

* Favorise-t-on l'auto-régulation du travail des élèves ? 
7. * Demande-t-on la prise en considération des perspectives ouvertes éventuelles (révi­
sion des études à d'autres niveaux de complexité, problèmes associés...) ? 

* Considère-t-on, en particulier, les implications Sciences-Techniques-Société des 
études effectuées (applications possibles, retombées nuisibles...) ? 

8. * Demande-t-on des efforts d'intégration en considérant la contribution des études 
réalisées à la construction d'un corpus cohérent de connaissances, en examinant les 
implications possibles dans d'autres domaines... ? 

* Demande-t-on la construction de synthèses, cartes conceptuelles, etc, qui mettent en 
relation des connaissances diverses ? 
9. * Demande-t-on l'élaboration et la présentation de comptes-rendus et de mémoires 
scientifiques du travail réalisé ? 

* Demande-t-on, tout au moins, la lecture critique de textes scientifiques ? 
* Essaie-t-on de promouvoir la verbalisation, en demandant des commentaires signifi­

catifs qui évitent la réalisation "muette" ? 
10.* Privilégie-t-on la dimension collective du travail scientifique, en organisant des 
équipes de travail et en facilitant l'interaction des équipes avec la communauté scienti­
fique - représentée dans la classe par les autres équipes, le professeur comme expert, le 
corpus de connaissances déjà construit... ? 

* Fait-on voir, en particulier, que le travail d'une seule personne ou d'une seule 
équipe ne suffit pas pour tester une hypothèse ? 

* Demande-t-on le maniement fonctionnel du corpus de connaissances accepté par la 
communauté (pour fonder des hypothèses, analyser des résultats...) ? 
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Document 1. Un exemple de programme d'activités de recherche 
pour l'apprentissage des sciences 

LA CHIMIE DU CARBONE: 
UN NOUVEAU NIVEAU D'ORGANISATION DE LA MATIÈRE 

1. INTRODUCTION: POURQUOI DONNER UNE ATTENTION SPÉCIALE A 
LA CHIMIE DU CARBONE? 
Il peut sembler étrange que l'on consacre un chapitre à la chimie d'un seul élément dans 
un cours comme celui-ci destiné à introduire les aspects fondamentaux des sciences phy­
sico-chimiques. Il existe néanmoins, comme nous allons voir, de très puissantes raisons 
pour cela. 

A.l. Préparez une liste de substances et matériaux qui contiennent, à votre avis, du 
carbone dans leur composition (de façon à se faire une première idée de l'impor­
tance de cet élément). 

Commentaires A.l. L'examen des listes produites par les différentes équipes, permet 
de mettre en relief le rôle fondamental que le carbone joue chez les êtres vivants. Le 
professeur peut préciser que, bien qu'il ne soit pas un des éléments les plus abon­
dants dans l'écorce terrestre (moins de 1%), on connaît beaucoup plus de composés 
du carbone que de composés de l'ensemble des autres éléments (à l'exception de 
l'hydrogène, qui est combiné à lui dans la presque totalité de ses composés). D'un 
autre côté, il vaut mieux ne pas trop insister, dans ce premier moment, sur l'abon­
dance et l'importance des produits synthétiques à base de carbone, de façon à ne pas 
interférer avec la réalisation des activités A3 et A.4. 

A.2. Nous venons de voir qu'un très grand nombre de produits naturels ont du car­
bone dans leur composition, accompagné, en général, par l'hydrogène. Exposez des 
procédures simples qui permettent de détecter la présence de proportions élevées de 
C et H dans ces produits. 

Commentaires A.2. Les élèves font référence à la facilité de combustion de ces pro­
duits, avec formation de C02, H20 et quelques résidus solides. Très souvent, les 
élèves se réfèrent également aux effets d'un fort échauffement sans combustion 
("comme celui qui se produit quand on oublie quelque chose au four") qui conduit à 
la carbonisation, c'est-à-dire à un résidu important de charbon. Le professeur peut 
encourager à concrétiser les procédures d'analyse et à les mettre à l'épreuve. Ceci 
permet d'éviter un traitement purement verbal, en donnant lieu à des essais qualita­
tifs qui établissent des relations avec des phénomènes de la vie quotidienne. 

A3. Le très grand nombre de composés du carbone présents dans les êtres vivants 
et la complexité de leur composition conduit à ce qui est connu sous le nom de "théo­
rie vitaiiste". Selon cette théorie, il existerait une véritable barrière entre les compo­
sés minéraux ou "inorganiques" et ceux des êtres vivants ou "organiques". Ces 
derniers ne pourraient pas être synthétisés au laboratoire et procéderaient d'une 
"force vitale" possédée uniquement par les êtres vivants. Commentez cette concep­
tion vitaiiste et suggérez, en particulier, des stratégies possibles pour sa mise à 
l'épreuve. 

Commentaires A.3. Cette activité peut être très utile pour discuter de l'importance 
des idéologies dans le travail scientifique et questionner la vision stéréotypée et pro­
fondément erronée de "V objectivité des savants". En fait, derrière ce débat sur la 
possibilité ou non de synthétiser les composés organiques, on trouve la confrontation 
entre les conceptions créationnistes etfixistes. Il est essentiel de mettre en relief ces 
implications idéologiques qui correspondent souvent aux aspects les plus polémiques 
et passionnants du travail scientifique. 
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A.4. La théorie vitaliste constitue un exemple très clair d'une attitude idéologique 
qui s'est systématiquement opposée, tout au long de l'histoire des sciences, à une 
conception unitaire de la matière. Rappelez d'autres "barrières" semblables et com­
mentez leur influence. 

Commentaires A.4. Cette activité facilite l'évocation de la lutte de la science pour la 
liberté dépensée et d'action. Les élèves font ainsi référence aux conceptions scholas-
tiques - qui introduisaient une séparation très nette entre les mondes sublunaire et 
supralunaire - et à tout le débat entre géocentrisme et héliocentrisme, associé aux 
comdamnations de l'inquisition, etc. Ils mentionnent aussi le rejet de l'origine ani­
male de l'homme et de Vévolutionisme en général. Le professeur peut rappeler 
l'inclusion des travaux de Darwin -en plein dix-neuvième siècle ! - dans l'Index 
Librorum Prohibitorum. 

A.5. Après l'effondrement de la théorie vitaliste, la synthèse des composés orga­
niques se généralisa et conduisit à l'obtention au laboratoire de substances natu­
relles de plus en plus complexes et à la création d'autres substances nouvelles. 
Commentez l'importance de la synthèse organique, en donnant des exemples ilus-
tratifs de son intérêt... et de ses dangers. 

Commentaires AS. C'est maintenant le moment de mettre en relief l'importance de 
la synthèse organique, avec une production qui va des insecticides aux plastiques, en 
passant par les fibres artificielles, médicaments, colorants... Les élèves mentionnent 
beaucoup de ces exemples et se réfèrent également aux problèmes causés par les 
nouvelles substances (trou d'ozone...). Le professeur peut compléter les apports des 
élèves en faisant référence à des aspects qui échappent souvent à leur analyse, 
comme la révolution agricole que les plastiques ont rendu possible, par exemple. 

2. SPÉCIFICITÉ DE LA CHIMIE DU CARBONE 
L'indéniable unité de toute la matière - dont les principes de conservation et de transfor­
mation constituent l'expression quantitative - ne doit pas masquer l'existence de diffé­
rents niveaux d'organisation, chacun gouverné par des lois propres, non réductibles à 
celles du niveau inférieur. On ne peut pas nier, dans ce sens, qu'il existe une différence 
qualitative entre la chimie du carbone et celle des autres éléments ; une différence qui, 
bien qu'explicable par les mêmes principes de structure électronique qui justifient les 
propriétés de n'importe quel élément, mérite d'être mise en relief. 

A.6. Considérez la structure électronique du carbone et essayez d'expliquer les 
immenses possibilités de combinaison de cet élément avec l'hydrogène et avec soi-
même, pour former des chaînes de longueur variable, avec ou sans ramifications, 
etc. 

Nous présentons ici, à titre d'exemple, un extrait a"un programme d'activités de recherche (indi­
quées par A.I, A.2,...) accompagnées de quelques commentaires pour les professeurs, qui sont le 
fruit de l'expérimentation de ce programme avec des élèves de lycée (Calatayud, Gil et al 1990). 

Note : Le programme comporte une vingtaine d'activités qui vont de la prédiction de formules, la 
construction de modèles moléculaires et l'étude des propriétés de quelques substances orga­
niques communes (étanol, glucose...) à la fabrication de savon ou à la discussion du rôle de la 
chimie organique dans les processus vitaux. 



Ce système présente à notre avis quelques inconvénients, 
tels que : 
- la rupture de l'unité de la classe à cause des différents 

rythmes de travail des groupes, ce qui se traduit, quand 
les tâches sont longues, par des déphasages difficiles à 
récupérer ; 

- le danger de désorientation des élèves, étant donné que 
certaines activités exigent la réalisation correcte des activi­
tés précédentes ; 

- la difficulté pour le professeur à satisfaire les demandes 
d'aide des petits groupes, qui sollicitent souvent cette aide 
simultanément et à propos de questions différentes. 

Ces inconvénients et, surtout, la volonté de rendre possibles 
des échanges fréquents entre les équipes nous ont conduits 
à une forme de travail plus structurée selon laquelle une 
mise en commun est organisée après chaque activité. Cela 
permet au professeur de reformuler les apports de chacun 
et d'en faire la synthèse, d'ajouter des informations complé­
mentaires et d'orienter l'activité suivante. Il va de soi que 
ces mises en commun ne doivent pas, en général, être trop 
longues. 
Nous utilisons pour cela des techniques différentes : soit 
une transcription simultanée des réponses des groupes au 
tableau noir, soit un bref exposé d'un seul groupe, que les 
autres équipes complètent et critiquent si nécessaire. En 

veiller à l'unité de ^ o u j c a s > ie professeur doit jouer un rôle très actif et ordon-
la classe n e r j e s interventions, les reformuler, etc. 

Il faut ajouter à ce propos qu'il ne convient pas d'attendre 
que tous les groupes aient fini pour passer à la mise en 
commun, puisque cela pourrait nuire au rythme de la classe 
et provoquer un manque d'attention et même de l'ennui. En 
réalité la mise en commun permet de compléter, le cas 
échéant, le travail des groupes en retard. Le professeur doit 
donc être attentif au travail des groupes et savoir passer à la 
discussion générale au moment opportun. 
Il se peut que le travail des groupes soit inefficace - peut-
être parce que l'activité n'était pas bien conçue, ce qui rend 
sa modification nécessaire - ou bien encore, et cela arrive 
assez souvent, que les résultats soient incomplets et que le 
professeur doive, avec ses reformulations, renforcer le tra­
vail des élèves, ajouter de l'information, etc. Mais, comme 
cette information arrive en réponse à des problèmes que les 
groupes se sont déjà posés, elle est significative pour eux. 
Signalons enfin qu 'un développement efficace des pro­
grammes de recherche proposés aux élèves rend absolu­
ment nécessaire un changement du climat de la classe, qui 
modifie l'habituelle atmosphère de contrôle autoritaire, bien 
éloignée des situations de recherche scientifique (Gil et al., 
1991 ; lïppins et al.. 1992). 
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7. A TITRE DE CONCLUSION : L'ENSEIGNEMENT 
COMME ACTIVITÉ DE RECHERCHE 

un travail collectif 
d'innovation et 
recherche 

L'appren t i s sage des d i sc ip l ines sc ien t i f iques pa r la 
recherche, avec les caractéristiques que nous venons de pré­
senter, est évalué systématiquement de façon très positive 
par les professeurs qui participent à des séminaires et à des 
cours conçus pour faire reconstruire le nouveau modèle. 
Parfois, pourtant, apparaît une question qui exprime une 
réelle préoccupation des professeurs : comment exiger d'un 
professeur tous les savoirs et savoir-faire que cette orientation 
demande? Pensons, par exemple, aux difficultés de traduc­
tion du curriculum en programmes d'activités susceptibles 
d'intéresser les élèves et de faciliter un travail effectif de 
construction de connaissances. 
C'est vrai, sans doute, qu'aucun professeur ne peut accom­
plir une tâche de cette envergure... mais c'est la question-
même qui manque de sens. En effet, n'importe quelle étude 
sur la méthodologie et l'épistémologie des sciences met en 
évidence, pour le travail scientifique, des exigences au 
moins aussi vastes et complexes que celles que nous venons 
de considérer. Pourtant aucun chercheur n'est censé possé­
der l'ensemble des savoirs nécessaires au traitement scienti­
fique des problèmes : on sait très bien qu'il s'agit d'une 
tâche collective. 
De la même façon, l'enseignement n'est pas, ou plutôt, ne 
devrait pas être, une tâche individuelle, et aucun professeur 
ne devrait se sentir accablé par l'exigence d'un ensemble de 
savoirs qui, sans doute, dépasse les possibilités d'un être 
humain. Il faut un travail collectif dans tout le processus de 
l 'enseignement, depuis la programmation des activités 
jusqu'à l'évaluation. 

Si l'on adopte ce point de vue, la complexité de l'enseigne­
ment n'est plus considérée comme un obstacle et une cause 
de découragement. Elle devient au contraire une invitation à 
rompre avec l'inertie d'un enseignement monotone et à pro­
fiter de la créativité ouverte par ce nouveau modèle d'ensei­
gnement/apprentissage des sciences. 
De cette façon, le problème du manque d'intérêt pour leur 
profession de bon nombre de professeurs - qui est en train 
de provoquer une sérieuse crise de recrutement dans de 
nombreux pays - pourra trouver une solution analogue à 
celle qui est proposée pour les élèves. L'implication dans des 
tâches ouvertes et créatives, les échanges entre équipes 
d'enseignants, la diffusion d'expériences innovatrices consti­
tuen t en somme u n travail collectif d'innovation et de 
recherche de type scientifique. 
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Ceci correspond à tout un programme de formation des 
enseignants que nous ne pouvons évidemment pas détailler 
ici, mais qui représente un élément absolument essentiel de 
ce modèle d'apprentissage des sciences par l'activité de 
recherche. 

Daniel GIL-PÉREZ 
Université de Valence, Espagne 
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