





EDITORIAL

L’'origine de ce numéro est liée aux rapports privilégiés existant entre les
équipes rédactionnelles de deux revues européennes traitant de la didactique
des Sciences : Investigacién en la Escuela et Aster. Soucieuses d’ouverture euro-
péenne, ces deux rédactions ont souhaité réaliser une publication commune a
paraitre pour chaque revue dans sa langue.

La réalisation conjointe avec la revue espagnole correspond donc a la premiére
partie qui est le dossier central présentant différents éclairages européens sur
les recherches en didactique des sciences expérimentales et technologiques et
sur leur articulation avec les problémes d’enseignement et de formation.

Les deux autres parties enrichissent cette approche internationale :

- d'une part en rendant accessibles & des lecteurs francophones une sélection
d’articles déja parus en Europe dans une autre langue que le frangais ;

- d’autre part en présentant des revues européennes s'intéressant a la didac-
tique des sciences.

Premiére partie : publication avec Investigacion en la Escuela

Investigacion en la Escuela est I'organe de diffusion d’'un groupe de professeurs
de différents niveaux du systéme éducatif, liés au département de didactique
des Sciences de Séville et préoccupés par les changements et transformations
des pratiques de I'enseignement et de I'apprentissage, leur idée directrice étant
de fonder ces pratiques sur des activités d'investigation des professeurs comme
des éleves.

Diffusée depuis sept ans, cette revue présente des réflexions, des recherches et
des expériences pédagogiques concernant I'apprentissage pas seulement des
sciences expérimentales mais aussi d’autres disciplines comme les mathéma-
tiques et les sciences humaines.

Pendant ces années, la rédaction s’est efforcée de mettre en lumiére et de traiter

des problémes importants, par exemple :

- qu’est-ce que les disciplines peuvent apporter a la formation du citoyen ?

- quels sont les concepts et processus scientifiques les plus pertinents pour
favoriser chez les éléves une meilleure compréhension et transformation du
réel ?

- quelles stratégies et méthodes d’enseignement-apprentissage garantissent
une construction personnelle et sociale des connaissances ?

En liaison avec ces problémes, la rédaction a choisi de présenter et d’approfon-

dir les principes et les concepts qui, repris dans une perspective didactique,

constituent les fondements de nombreuses expériences pédagogiques,

recherches et réflexions plus générales :

- les représentations des éléves ;

- lidée d’obstacle associée a I'apprentissage et a I'enseignement ;

- la problématisation des contenus ;

- la prise en compte du développement professionnel des enseignants dans les
propositions de changement curriculaire ;
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- la théorisation des mod¢les didactiques ;

- le point de vue constructiviste complexe et critique.

A la lumiére de cette présentation d'Investigacién en la Escuela on peut voir que
sur bien des points les objectifs de cette revue rejoignent ceux d’Aster et on
comprend pourquoi, depuis longtemps, de nombreux échanges personnels et
académiques ont tissé des liens entre nos deux rédactions, qui se concrétisent
ici.

Le dossier élaboré en commun sur la didactique des sciences en Europe com-
prend six articles abordant le sujet sous différents éclairages.

Le premier présente une réflexion épistémologique a travers I'analyse contrastée
de six publications - en langue francaise - de recherches en didactique des
sciences (cinq francaises, une belge).

Le second est une présentation actualisée de la recherche sur 'enseignement
des sciences en Angleterre, et de ses perspectives en relation avec la vague de
changements qui affecte le systéme éducatif de ce pays.

Les quatre suivants sont des propositions espagnoles et francaise issues des

résultats des recherches en didactique des sciences et de la technologie. Elles

concernent :

- le savoir professionnel souhaitable pour les enseignants en sciences ;

- la formation des professeurs de technologie ;

- la construction de curricula interdisciplinaires et la formation des enseignants
en général ;

- l'apport d'un modéle de résolution de probléeme au paradigme constructiviste
de l'apprentissage des sciences.

Nos deux rédactions sont bien conscientes que ce panorama n’est que partiel

mais nous souhaitons que cette premiére réalisation commune ouvre la voie a

des coopérations internationales plus larges et plus ambitieuses.

Seconde partie : sélection d’articles européens
re-publiés en francais

Nous avons souhaité rendre disponibles pour des lecteurs francophones des
textes publiés dans d’autres langues, dans des revues européennes.

Notre choix, nécessairement trés incomplet, repose avant tout sur un souci de
présenter une variété de travaux récents.

Variété des enseignements scolaires concernés :
- écologie ;
- enseignement technologique ;
- physique ;
- sciences intégrées.
Variété des objets de recherche :
- analyse épistémologique de disciplines scolaires en pleine évolution et de
leurs relations avec les savoirs sociaux ;
- caractérisation de modéles de conceptions a propos d'un phénoméne phy-
sique ;
- mise a jour des conceptions épistémologiques implicites d’enseignants de
science ;
Variété des méthodologies :
- analyse théorique ;
- modalités diverses d’enquétes par entretiens et questionnaires.



Variété des questions motivant ces recherches :

- comment définir des contenus nouveaux et des formations qui en méme
temps que la construction de connaissances théoriques visent la construc-
tion de connaissances pratiques, de compétences et d’attitudes ?

- comment tenir compte des idées des éléves dans I'enseignement ?

- quelles sont les conceptions des enseignants et comment interviennent-
elles lorsqu'il s’agit de changer les programmes scolaires ?

Troisiéme partie : quelques revues européennes

Nous présentons ici un certain nombre de revues européennes de recherche
sur l'enseignement des sciences expérimentales ou de revues professionnelles
éditées par des associations d’enseignants qui consacrent une part de leurs
publications aux travaux de recherche.

Cette présentation a été facilitée par la tenue d’une rencontre internationale des
éditeurs de revues sur I'enseignement scientifique organisée par La Fisica nella
Scuola (Gaeta, 1993} ; les textes décrivant les objectifs des revues sont tirés du
document préparatoire a la rencontre avec 'accord des rédactions et des orga-
nisateurs de la rencontre, et tout particulierement de Luisa Viglietta et Michela
Michelini, que nous remercions vivement.

Elle est loin d'étre exhaustive. Elle pourra étre complétée et enrichie dans les
numeéros suivants d’Aster.

Nous renouvelons ici le voeu que cette contribution 4 une approche européenne
de la didactique des sciences soit suivie de nombreuses autres ouvrant des col-
laborations internationales encore plus larges sur les problémes d’éducation.

Mirtha BAZAN
Eliane DAROT
Anne VERIN






DIDACTIQUE PLURIELLE DES SCIENCES

Analyse contrastée de quelques publications
de recherche

Jean-Pierre Astolfi,

et le Séminaire de I’'Unité
de Didactique des Sciences
expérimentales de 'INRP

Les publications de didactique des sciences se multipliant rapidement, il est
auyjourd’hui possible de se construire une image de la signification de ce
domaine de recherche. Ce texte constitue un essai de prise de recul pour
analyser comment fonctionne ce champ, sur quelles régles il s’appuie et a
quelles régularités il obéit. Six publications, choisies pour leurs contrastes (au
sein toutefois du cadre d’ensemble qui s’est dégagé en langue frangaise ces
derniéres années), y sont analysées a partir des mémes questions
problématiques, dans le but de décrire - briévement mais systématiquement -
une diversité de recherches dans leur fonctionnement. Une certaine
connaissance préalable des travaux évoqués sera sans doute nécessaire pour
que le lecteur entre dans les analyses proposées. La perspective n’est pas
celle d’'une tentative de normalisation mais plutét celle d’un « éloge raisonné
de la différence » Il s’agit la d’'une contribution a U'épistémologie de la
didactique, qui devra étre reprise, amplifiée et faire Uobjet de débats.

Face au développement actuel de la didactique des sciences,
ce texte cherche a opérer un détour pour analyser le fonc-
tionnement de ce champ, les régles sur lesquelles il
s’appuie, les régularités auxquelles il obéit. Pour dégager
aussi des contrastes quant a la diversité des fagons d'y
conduire les recherches. Il doit étre lu comme une simple
tentative, fruit de la réflexion commune d'un séminaire
interme de l'unité de didactique des sciences de 'INRP (1},
au cours des années 1992 et 1993. Nous sommes parfaite-
ment lucides sur le fait que la tentative est risquée, dans la
mesure ou elie est largement interprétative. Inévitablement,
elle méritera des reprises et des approfondissements, sinon
des nuances et des rectifications.

Pourtant, la diffusion de ce point de vue, tel quel, nous a

une contribution
& I'épistémologie
de larecherche
en didactique
des sciences

semblé utile pour permettre de fonder des débats de nature
meéthodologique, dont il ne nous semble pas qu'ils soient si
fréquemment abordés. Nous voudrions ainsi contribuer, un
tant soit peu, a I'épistémologie de la recherche en didactique
des sciences, a une réflexion sur les paradigmes qui y fonc-
tionnent, le plus souvent avec beaucoup d’implicites.

(1) Les participants de ce séminaire étaient : Jean-Pierre Astolfi, Mirtha
Bazan, Alain Chomat, Eliane Darot, Pierre Fillon, Victor Host, Alain
Monchamp, Brigitte Peterfalvi, Dominique Rebaud, Guy Rumelhard,
Marie Sauvageot-Skibine, Anne Vérin.
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LE CADRE DU TRAVAIL

Etant donné le caractére exploratoire de cette réflexion,
nous n'avons visé nulle exhaustivité, mais plutdt retenu
quelques exemples contrastés dans la littérature francaise,
que nous avons analysés en construisant et en faisant fonc-
tionner les mémes catégories d’analyse. Ce faisant, le travail
ne présente aucune visée critique, méme si, inévitablement,
le point de vue des auteurs, eux-mémes acteurs de cette
communauté de recherche, peut ici ou la transparaitre. Il
vise encore moins a étre normatif, ne cherchant aucune-
ment a « faire la police » (scientifique bien sar...) dans le
champ. Au contraire, il souhaiterait plutét encourager et
justifier la diversité nécessaire des types de recherche, dés
lors qu'on fait effort pour mettre les choses a plat, pour
dégager des configurations et des écarts, mais aussi des
recoupements imprévus qui puissent servir a d’autres ana-
lyses.

Le choix des textes analysés

Nous avons sélectionné assez empiriquement cinq publica-
tions de recherche assez contrastées, dans l'espoir de faire
fonctionner avec diversité nos catégories d’analyse. Nous
voulions des textes qui répondent aux caractéristiques sui-
vantes :

- rendre compte effectivement de résultats de recherches
conduites ;

- offrir a la fois un cadre théorique suffisamment formalisé
et un contenu empirique ;

- obéir a priori a des conceptions et modes de fonctionne-
ment différents, sur les plans méthodologique et épistémo-
logique.

Insistons sur le fait que ce sont bien les publications qui
sont I'objet de I'’étude, et non pas leurs auteurs, ceux-ci
pouvant avoir développé d’autres orientations de recherche
dans des contextes différents. Le lecteur pourra constater
que nous nous sommes limités & des productions en langue
frangaise. C’est évidemment une facilité que nous nous
sommes accordée, et qui ne nous a pas semblé trop génante
étant donné la nature prospective du travail. Mais c’est sur-
tout que la conception frangaise de la didactique s'est déve-
loppée ces derniéres années sur une base originale, avec ses
concepts propres. D'autres écrits, anglo-saxons ou germa-
niques notamment, nous paraissent relever d’autres cultu-
res de recherche, et le mot didactique n’'y a pas vraiment la
méme acception.

Dans la liste des publications retenues figure, outre des
ouvrages publiés en didactique des sciences, un texte de
didactique des mathématiques qui fait référence dans son
domaine et dont I'influence est nette sur certaines produc-



situer chaque
recherche par
rapport & sept
questions

tions des sciences expérimentales. Nous nous sommes per-
mis de soumettre également a cette analyse une recherche
développée actuellement dans notre équipe, sur la base des
documents de travail provisoires disponibles.

Ce qui nous donne la liste suivante :

- Samuel JOHSUA, Jean-Jacques DUPIN (1989).
Représentations et modélisations : le « débat » scientifique
dans la classe et I'apprentissage de la physique.

- Guy CALANDE, Cécile DE BUEGER-VANDER BORGHT,
Sabine DARQ, Jos NUTTIN, Lucien VANHAMME (1990).
Plaisirs des sciences. Didactique des sciences et autonomie
dans U'apprentissage. L'immunologie : un prétexte.

- Jean-Louis MARTINAND (1986). Connaitre et transformer
la matiére.

- Guy BROUSSEAU (1986). “Fondements et méthodes de la
didactique des mathématiques”, in : Recherches en didac-
tique des mathématiques, 7.2.

- Guy RUMELHARD (1986). La génétique et ses représenta-
tions dans l'enseignement.

- Brigitte PETERFALVI (dir.) (en cours). Recherche sur les
objectifs-obstacles et les situations d’apprentissage autour
du concept de transformation de matiére (ROOSA).

Les questions problématiques

A Tl'occasion de la lecture comparée de ces publications,
nous avons progressivement élaboré sept questions problé-
matiques, qui nous ont paru intéressantes pour bien rendre
compte de la diversité des paradigmes de recherche. Et nous
nous sommes efforcés d’établir comment chaque recherche
peut étre située par rapport a chacune des questions. C'est
ici que la prudence s’impose et que la part interprétative
sera non négligeable. Car, si certaines questions ont pu étre
traitées avec les données contenues dans les textes des
chercheurs, pour d’autres il a été nécessaire de procéder a
des inférences interprétatives que nous livrons comme
telles, qui ne figurent pas directement dans les textes, mais
qui ont pu étre étayées par ce que nous savions par ailleurs
des positions des auteurs. La théorisation des divers projets
de recherche est en effet trés inégalement développée, pou-
vant faire I'objet de larges développements ou rester forte-
ment dans I'implicite.

Nous nous sommes pourtant efforcés, au mieux du possible,
de rester proches des données analysées. Rappelons, encore
une fois, que les publications retenues l'ont été a titre « pro-
totypique » pour que l'analyse soit assez concrétement fon-
dée, mais qu’'en réalité notre but, 4 terme, concerne une
meilleure caractérisation des recherches en didactique des
sciences.
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(1) Les problémes de l'enseignement scientifique
qui motivent la recherche

La premiére question que nous nous sommes posée
concerne les relations qu’entretient la recherche didactique
avec les problémes de l'enseignement des sciences. L'hypo-
thése qui nous a ici guidés est que d’'une certaine maniére,
la recherche n'est jamais « gratuite », méme quand elle se
veut purement descriptive. L'histoire fait déja percevoir que
ces liens existent et que la recherche nait, plus souvent
qu’on ne le dit, sur la base d’'une entreprise d’innovation ou
de renouvellement curriculaire, avec les besoins de forma-
tion qui leur sont associés.

L’idée est qu'au-dela de la liberté du chercheur et du
« détour » qu’'est nécessairement toute recherche, il doit étre
possible d’identifier - voire de reconstituer - un probléme
rencontré par la pratique, qui lui sert de fondement origi-
naire. Cela ne signifie aucunement que les questions de
recherche soient situées dans le droit fil des problémes pra-
tiques. Au contraire, on sait bien ce que la didactique doit,
en régle générale, opérer comme rupture avec la compré-
hension pédagogique quotidienne, mais cela n’empéche pas
de tenter de retrouver la « trace » de ce qui a pu initialement
(et peut-étre inconsciemment)} orienter I'intérét de recherche
dans telle direction. Mais selon les recherches, I'aspect cri-
tique des pratiques existantes d’enseignement est plus ou
moins développé, plus ou moins explicite.

{2} Le choix du contenu d’enseignement

Une autre question, plus naturelle peut-étre, concerne le
statut du contenu d’enseignement sur lequel porte la
recherche. A priori, ce contenu occupe une position centrale
si I'on admet que le critére majeur qui oppose la didactique
a la pédagogie, c’est justement ce fait de prendre comme
peoint de vue directeur de la recherche celui des contenus.
Pourtant, il semble que leur prégnance, et surtout la raison
de leur sélection, puissent étre assez divers selon les publi-
cations. Ainsi, la situation des concepts immunologiques
dans l'ouvrage de Calande et al. (les auteurs parlent eux-
mémes d’'un prétexte) n’est pas la méme que celle des
concepts génétiques chez Rumelhard.

{3} L’objet de la recherche

Toute recherche vise a dégager de la diversité des situations
analysées, des éléments aussi « invariants » que possible,
dont on puisse dire qu'ils construisent de nouveaux savoirs.
La diversité des sciences humaines montre que ces savoirs
peuvent étre d’ordres trés divers, et cela est constitutif
méme de chacune des disciplines. Mais dans tous les cas,
quelque chose a pu étre stabilisé, qui permet de reconnaitre
une structure, de décrire un ordre ou de donner du sens, la
ol régnait en apparence un désordre anomique. C’est ce que
nous nous efforcerons de dégager.
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L’objet de la recherche peut étre la description de situations
d’enseignement courantes dont on cherche & faire ressortir
certaines caractéristiques nouvelles ou I'élaboration de
séquences didactiques d’un certain type, ou encore la
construction d’'outils, d’'indicateurs, de modéles... II peut
aussi avoir une visée, plus théorique, d’analyse a priori de la
matiére enseignée, avec son histoire et son épistémologie.

{4) Les méthodologies de recherche

Ce point concerne la diversité des types de recherches ainsi
que leurs méthodologies d’analyse, mais aussi la nature des
rapports qui s'établissent entre les chercheurs et les acteurs
du systéme didactique.

(5) Les concepts didactiques centraux

On identifiera ici les concepts didactiques qui fonctionnent
dans la recherche et servent de grille pour la lecture des
données empiriques, ou pour I’élaboration de nouvelles
situations didactiques. Pour fixer les idées, citons ceux de
transposition didactique, de représentation ou d’objectif-
obstacle, bien développés ces derniéres années. Il peut
s'agir soit de concepts spécifiquement élaborés dans le cadre
de la recherche, soit d’emprunts explicites 4 un champ théo-
rique extérieur, soit tout simplement de concepts en usage
qui peuvent étre repérés.

(6) Les produits de la recherche

Toute recherche - en tout cas toute recherche aboutie qui
fait 'objet d’'une publication - doit conduire a trouver
quelque chose ! Il s’agira donc ici de voir comment ont été
construits des produits et des résultats plus ou moins
conformes a ce qui en était attendu au point (3). Evidem-
ment, la nature de ces « objets trouvés » par la recherche
peut étre excessivement variable. Il peut s’agir de résultats
empiriques, qualitatifs ou quantitatifs, ou de I'interprétation
des données analysées. Il peut s’agir aussi d'une production
a caractére théorique, sous forme d’'un concept nouveau,
décrit ou rectifié sur Ia base d'exemples traités.

(7) Les orientations propositionnelles
pour U'enseignement

Cette derniére question fait écho a la premiére, mais pour-
tant s'en distingue. Il ne s'agit plus d’examiner I'enseigne-
ment 4 I'amont, avec les problémes qu'il pose et quil faut
transformer en question de recherche, mais I'enseignement
4 I'aval. On s'interrogera donc ici sur les caractéristiques
que présente {ou présenterait) un enseignement scientifique
issu de la recherche, ou inspiré par elle. LA encore, nous
prendrons quelquefois le risque de « faire parler » les publi-
cations plus qu'elles n’en disent explicitement, dans la pers-
pective d'un débat ouvert.
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LES « FICHES DE LECTURE »

Nous nous proposons de reprendre maintenant sous forme de « fiches de lec-
ture » les six textes retenus que nous soumettrons systématiquement aux ques-
tions problématiques définies ci-dessus.

Samuel JOHSUA, Jean-Jacques DUPIN
Représentations et modélisations : le « débat » scientifique
dans la classe et l'apprentissage de la physique

Berne : Peter Lang. 1989

Présentation succincte

De nombreuses études antérieures ont mis en évidence le réle joué par les
conceptions premiéres des éléves dans les apprentissages scientifiques. Celles-ci
peuvent se constituer en véritables obstacles épistémologiques, particuliérement
résistants et durables. Les auteurs s’attachent a clarifier les contraintes qui
pésent sur l'enseignement de la physique, pour délimiter un espace de choix pos-
sibles. L’ouvrage rend compte d’une expérimentation didactique concernant
U'enseignement de l'électrocinétique & des niveaux élémentaires (éléves de 11 a
14 ans). Aprés la présentation d’hypothéses didactiques générales sur la trans-
mission des connaissances et les représentations, est conduite une étude précise
des modes de raisonnement des éléves concernant le domaine traité. L'expéri-
mentation didactique porte essentiellement sur Uintroduction d’'une physique
explicative par le biais de nouvelles modélisations proposées, sur les modalités
d’un débat véritable dans la classe et sur la modification du rapport a Uexpéri-
mental.

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Les auteurs s’appuient sur des recherches antérieures qui ont permis d’établir
un constat largement partagé : de nombreux obstacles épistémologiques résis-
tent a I'enseignement d'une fagon diachronique. Selon eux la raison de cette
résistance serait que les modalités classiques d’enseignement n’en nécessitent
pas le dépassement par les éléves, voire qu'elles créent elles-mémes des obs-
tacles didactiques surnuméraires.

(2) Choix du contenu d’enseignement

Le choix a été fait d'un contenu assez délimité du point de vue des pro-
grammes, dont on sait qu'il fait difficulté pour les pratiques d’enseignement
classiques (I'électrocinétique). Mais c’est un contenu au sujet duquel des résul-
tats de recherche sont déja disponibles, lesquels permettent de mieux cerner
des « noeuds de difficulté » et des obstacles a travailler et ainsi d’avancer davan-
tage dans des traitements didactiques alternatifs.
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(3) Objet de la recherche

L'objet de la recherche consiste a mettre au point des situations didactiques
nouvelles, précisément centrées sur des obstacles que l'enseignement tend
d’ordinaire a contourner sinon & développer. Les auteurs décrivent rigoureuse-
ment les stratégies didactiques développées, de telle sorte qu’elles soient repro-
ductibles (perspective d'ingénierie didactique).

{(4) Méthodologies de recherche

L'élaboration des séquences didactiques est conduite en liaison étroite avec des
enseignants associés, responsables de leur classe. Une large part de la concep-
tion semble revenir au chercheur, dont les propositions organisent le travail,
méme s’il est a 'écoute de l'accueil qu’elles regoivent comme des réserves
qu’elles suscitent.

{5) Concepts didactiques centraux

Un certain nombre de concepts sont empruntés a la didactique des mathéma-
tiques, et appliqués ici de fagon souple pour celle de la physique. Par exemple,
il est largement fait usage de I'idée que 'enseignant est tributaire d'un systéme
didactique, qui pése largement sur lui et surdétermine largement ses actions et
décisions. Le concept de contrat didactique, au sens trés particulier qui lui a
été donné en mathématique en est le corollaire.

Les auteurs dénoncent par ailleurs I'idéologie empiriste qui régne encore dans
I'enseignement des sciences physiques. Ils récusent qu’existe une méthode
« naturelle » d’apprentissage, prétendu reflet silencieux de la « méthode de
découverte ». Ils privilégient une hypothése d’artificialité de la situation didac-
tique, ce qui les ouvre a l'usage de modélisations originales. Ils s’efforcent
d’introduire le « débat scientifique » dans les classes, préférant la validation a la
monstration.

{6) Produits de la recherche

Une organisation de séquences est construite, qui permet I'élaboration d'une
modélisation originale des circuits électriques (analogie du train). Ce modéle est
créé de novo pour les besoins didactiques sans présenter d’équivalent dans la
science achevée et la recherche en montre l'efficacité d'usage.

(7) Orientations propositionnelles pour l’enseignement

L'enseignement scientifique peut faire son profit de « bonnes » situations didac-
tiques, que la recherche a précisément permis de « calibrer », en empéchant le
fréquent contournement des obstacles par les éléves. Une vigilance particuliére
est accordée aux obstacles didactiques, afin d’éviter que les éléves ne soient
conduits 4 mobiliser des analogies spontanées, dont on sait qu’elles font facile-
ment obstacle. L'important, c’est que I'enseignement construise correctement
quelques concepts physiques, d'une maniére suffisamment opératoire pour que
les éléves saisissent a cette occasion ce qu’est vraiment la physique.
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Guy CALANDE, Cécile DE BUEGER-VANDER BORGHT et al.
Plaisirs des sciences. Didactique des sciences

et autonomie dans 'apprentissage

L'immunologie : un prétexte

Bruxelles, Paris : De Boeck / Ed. Universitaires. 1990

Présentation succincte

Cet ouvrage s’inscrit dans la perspective d’'une pratique de classe ayant pour
objectif de former 'éléve a décoder et a gérer les informations scientifiques trans-
mises par différentes sources. Les auteurs se sont centrés sur l'enseignement de
la biologie, et plus particuliérement sur U'élaboration et l'expérimentation d'une
démarche didactique consacrée a U'immunologie. Cette démarche, dont le compte
rendu constitue U'essentiel de l'ouvrage, consiste en une suite de situations
d’enseignement permettant une confrontation entre Uapport d'informations déja
élaborées et le « déja-la » de l'éleve, situations qui utilisent les potentialités de la
classe (produire des idées, communiquer, décider ...} et respectent les rythmes et
les styles de travail propres a chacun. Différents aspects de l'enseignement « tra-
ditionnel » apparaissent remis en question, notamment le rapport qu’enseignants
et éléves entretiennent habituellement avec le savoir.

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Le probléme pointé est que les connaissances scientifiques des éléves sont
insuffisamment ancrées dans leur savoir personnel et social, si bien que la for-
mation scientifique ne les conduit pas a étre capables d'extraire des problémes
scientifiques des situations vécues. Du coup, cela génére chez eux un certain
désintérét.

(2) Choix du contenu d'enseignement

Le contenu est explicitement choisi comme un « prétexte », particuliérement
favorable pour traiter, & travers un contenu scientifique précis (ici I'immunolo-
gie), des capacités générales qui sont actualisées dans ce domaine et qui met-
tent en jeu des savoirs personnels et sociaux. Le point de vue est donc plutot
meéthodologique et ne vise pas a introduire une discussion critique du savoir
établi.

{3) Objet de la recherche

On vise A élaborer un modéle d’enseignement, qui fonctionne sur une période
relativement longue. Plusieurs modes d’activité didactique sont distingués, et
intégrés dans un modeéle qui est expérimenté dans les classes. Le projet a une
finalité propositionnelle, I'’expérimentation visant surtout & exemplifier le
modéle, a le faire « tourner ».
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Pré-test
Enquéte Exploration
Organisation
Evaluation
Communication

Structuration

\‘\J Investigation

{4) Méthodologie de recherche

11 s’agit d'une forme de recherche-action, développant des « innovations contrd-
lées ». Une proposition initiale est faite pour planifier les actions didactiques,
sur la base de laquelle I'inventivité didactique des enseignants est largement
sollicitée en vue de la mise en ceuvre, avec le souci d’'une diversité de variantes.
L’ensemble des essais est capitalisé et récapitulé, par I'usage des mémes des-
cripteurs, permettant de réaliser ce que les linguistes nommeraient un proces-
sus de « tabularisation » {(mise en tables ou en tableaux).

(5) Concepts didactiques centraux

Les concepts mis en avant portent sur des capacités transversales du ques-
tionnement scientifique et de l'investigation autonome (exploration, organisa-
tion, structuration, communication), ce qui est en relation avec le caractére
prétexte du contenu. De méme est au coeur du travail I'idée d'un ancrage
fonctionnel dans les problémes quotidiens de vie et de société en rapport avec
le savoir scientifique (rapport expert-citoyen).

{6) Produits de la recherche

C’est la faisabilité d’'une démarche pédagogique - expérimentée en grandeur
réelle - qui se trouve affinée par les essais didactiques, autour d'un modéle ini-
tial d’activités successives. Les auteurs illustrent, sur des exemples précis, ce
que les hypothéses initiales promouvaient, avec les réussites de fonctionnement
et les problémes posés. Ce que produit la recherche c’est 'organisation d’'un
ensemble structuré et raisonné de séquences, davantage peut-étre que la
construction de séquences particuliéres.

(7) Orientations propositionnelles pour l’enseignement

L’enseignement valorisé par ce travail s’appuie sur une démarche qui recherche
davantage les continuités que les ruptures entre la science et la vie quotidienne.
La dimension constructiviste de l'apprentissage porte davantage sur le sujet
apprenant, avec ses étapes intellectuelles et ses processus, que sur l'objet
d’enseignement (nécessité d’'une investigation personnelle, construction de réfé-
rences pour analyser les problémes de vie a partir d'un cadre scientifique).



16

Jean-Louis MARTINAND
Connaitre et transformer la matiére
Berne : Peter Lang. 1986

Présentation succincte

L’ouvrage s’appuie sur trois études de cas : un projet d’initiation aux techniques
de fabrication mécanique, la notion d’élément dans le programme de chimie de
cinquiéme et un projet d’initiation aux propriétés mécaniques des matériaux.
L'auteur y précise les problémes qui se posent lorsqu’on cherche a expliciter la
signification d’intentions générales lors de choix de contenus d’enseignement,
lorsqu’on veut passer du programme officiel a U'élaboration détaillée du contenu
conceptuel correspondant, lorsqu’on veut déterminer les buts et phases d'une
progression. Les réponses apportées sont d’abord conceptuelles puisque U'auteur
remet en question le mode habituel de caractérisation des objectifs (il propose de
passer d’objectifs possibles a la notion d’objectif-obstacle) et introduit le concept
de pratiques sociales de référence pour penser des situations didactiques diversi-
fiées pour la premiére initiation scientifique, a l'école élémentaire et au collége.
Des essais en situation didactique ont permis cette élaboration et appuient les
propositions présentées.

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Les activités scolaires sont trop exclusivement référées au savoir universitaire,
ce qui les limite & un spectre étroit de possibles. Cette limitation du savoir a
une forme académique appauvrie, dont I'univers social est exclu, conduit a
négliger des objectifs importants, peut-étre méme parmi les plus essentiels.

(2) Choix du contenu d’enseignement

Lintroduction d’objets d’enseignement nouveaux (les techniques de fabrication
mécanique, 1'élément chimique, la dureté), a été choisie parce qu'ils empéchent
de laisser jouer, comme ailleurs, les traditions pédagogiques. Ils permettent de
poser d’'une facon démonstrative et aigué certains problémes de recherche.

(3) Objet de la recherche

L'objet de la recherche est de voir comment introduire en classe de nouvelles
pratiques sociales, susceptibles de servir de référence pour l'enseignement.
C’est aussi de rechercher des outils et des indicateurs qui permettent aux
enseignants de prendre des décisions didactiques mieux fondées, concernant :

- linterprétation des difficultés que rencontrent les éléves aux prises avec une
tache ;
- les décisions curriculaires (au moment de la préparation) ;

- les interventions individualisées auprés des éléves pour qu’elles soient perti-
nentes en regard des transformations intellectuelles visées.
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(4) Méthodologies de recherche

Le travail s'appuie sur des « essais-évaluation » effectués avec des enseignants
volontaires. Diverses informations sont prélevées sur les caractéristiques de ces
séances ainsi que sur la fagon dont elles ont été pergues par les enseignants.

(5) Concepts didactiques centraux

Plusieurs concepts didactiques ont été élaborés et testés a propos de cette
recherche, notamment ceux d’objectif-obstacle, de pratiques sociales de réfé-
rence, ct de modes d’'activité didactique. Ces concepts visent, sur la base des
exemples analysés par la recherche, & promouvoir et générer de nouvelles
situations didactiques.

(6) Produits de la recherche

Ces concepts créés de novo constituent les véritables produits de la recherche.
Ils sont utilisés pour mieux conceptualiser les deux axes majeurs de la didac-
tique : celui qui concerne les prises de décisions pédagogiques et les modalités
d’intervention auprés des éléves, celui qui oriente les décisions de nature curri-
culaire.

(7) Orientations propositionnelles pour l’enseignement

L'idée est que I'enseignement scientifique (école et début du collége) ne peut pas
s’organiser autour d'un programme rigide et fermé. Mais pour rester « ouvert »,
il faut mettre a la disposition des enseignants des instruments qui facilitent
décisions et régulations.
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Guy BROUSSEAU

“Fondements et méthodes de la didactique des mathématiques”,
in : Recherches en didactique des mathématiques, 7.2

Grenoble : La Pensée sauvage. 1986

Présentation succincte

Ce long article constitue en réalité le chapitre théorique de la thése défendue par
Uauteur, qui présente de facon synthétique la problématique de la didactique des
mathématiques telle qu’il U'a définie et qui donne sens aux diverses études de
cas. Sont d’abord définis un certain nombre de phénoménes didactiques fré-
quents qui affectent les situations d’enseignements [« effets »). Pour optimiser les
apprentissages mathématiques, l'auteur propose les éléments théoriques, en
introduisant les idées de contrat didactique et de dévolution dont il souligne les
paradoxes. Une modélisation des situations didactiques et a-didactiques est
enstite présentée, autour de la théorie des jeux, montrant les transformations du
statut des concepts mathématiques au cours du déroulement didactique (théorie
des situations didactiques).

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Le fonctionnement scolaire des savoirs est analysé au travers d'un certain
nombre d’« effets », que l'auteur a nommé effet Topaze, effet Jourdain, effet
Dienes, glissement métacognitif... Ces effets provoquent des sortes d’évitement
de l'apprentissage et ils empéchent les éléves de disposer d'un savoir mathéma-
tique a dimension opératoire.

{2) Choix du contenu d’enseignement

Les contenus spécifiques paraissent assez indifférents dés lors qu'ils gardent
comme caractéristique d’étre peu axiomatisés, pour permettre aux éléves
d’entrer dans le « jeu » d'une construction de savoirs (cf. infra, I'idée de dévolu-
tion). Plusieurs champs conceptuels des mathématiques ont ainsi fait I'objet
d'une exploration.

(3) Objet de la recherche

Le travail consiste a organiser les activités d’enseignement d'une facon telle que
le caractére paradoxal de I'apprentissage puisse étre pris en compte. Ce sont les
€éléves qui doivent étre les acteurs essentiels des situations-problémes bien
qu'ils ne les aient pas choisies et alors méme que I'apprentissage les met aux
prises avec des obstacles qu'ils devront surmonter chemin faisant. Le projet
consiste a étudier de quelle maniére le maitre peut jouer un role décisif par ses
propositions, mais sans jamais se substituer a l'activité propre de la classe.
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4) Méthodologies de recherche

Des séquences didactiques construites avec précision par la recherche et
enchainées dans un ordre déterminé, font 'objet d’enregistrement et d’analyses
quant a la fagon dont se construit le savoir.

(5) Concepts didactiques centraux

Plusieurs concepts majeurs de la didactique des mathématiques ont été intro-
duits dans le cadre de ces travaux, notamment ceux de dévolution et de
contrat didactique. Ceux-ci permettent d’analyser le fonctionnement coutu-
mier de 'enseignement, en méme temps qu’ils servent de guide & I'élaboration
d’une « théorie des situations didactiques ».

(6) Produits de la recherche

Cette élaboration de concepts didactiques nouveaux conduit a établir, pour
chaque champ conceptuel, une succession jugée optimale d’actions didac-
tiques. Car, au-dela de la construction de séquences spécifiques d'un contenu,
l'auteur cherche a valider et a4 instancier une succession de situations didac-
tiques, respectivement dites d’action, de formulation, de validation, d'institu-
tionnalisation.

(7) Orientations propositionnelles pour l'enseignement

Cette recherche conduit vers une forme d’enseignement qui s’efforce d’éviter les
« fausses réussites » des méthodes traditionnelles (cf. les effets Topaze ou
Jourdain), lesquelles court-circuitent l'essentiel de l'apprentissage. C'est la
classe qui construit le savoir grace a une validation interne de ses résultats. Le
réle du maitre consiste a s'abstenir de se prononcer d’'autorité sur le vrai et le
faux, mais il intervient en proposant des régles du jeu, en modifiant le cours
des activités, etc.
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Guy RUMELHARD
La génétique et ses représentations dans lU'enseignement
Berne : Peter Lang. 1986

Présentation succincte

En analysant les manuels d’enseignement secondaire et supérieur, ainsi que les
textes officiels actuels et anciens, frangais ou étrangers, Uauteur étudie le sys-
téme de représentations des éléves et des enseignants, concernant Uenseigne-
ment scientifique, et plus précisément la théorie génétique : qu’entend-on par
concept de géne, qu’est-ce que U'hérédité, que représente l'idée de don, que recou-
vrent les lois de Mendel ? L'ouvrage s’appuie aussi pour cela sur U'analyse de
questionnaires et de copies produites en situation scolaire. L’auteur réfute la pos-
sibilité d’'un enseignement scientifique clair en luiméme et qu’il suffirait d’énon-
cer, ainsi que la réduction de l'enseignement de la biologie a des activités, malgré
la place qu’occupent, dans la discipline, 'observation et U'expérimentation. Il pro-
pose de fonder véritablement U'enseignement sur des concepts, ceux-ci restant
inséparables de Uanalyse d’un contenu scientifique précis et délimité.

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Lenseignement scientifique est centré sur les résultats de la science plus que
sur son processus, et cela fait disparaitre les questions, les problémes scienti-
fiques, les obstacles que la recherche a di affronter. Du coup, il réorganise, en
les dogmatisant, ces résultats de savoir.

(2) Choix du contenu d’enseignement

Le contenu choisi - la génétique classique - I'est pour des raisons épistémolo-
giques. Il correspond a un concept central de la biologie choisi de fagon a éviter
un point de vue réductionniste (comme le serait le choix de la génétique molé-
culaire}. C’est un domaine ou interférent fortement idéologies et représentations
sociales ; qui permet de délimiter un niveau de formulation et un champ de
validité d’'un concept.

(3) Objet de la recherche

Le projet consiste a analyser la matiére sur le mode historico-épistémologique,
pour en dégager les concepts forts, les techniques, les obstacles. La finalité de
cette recherche est nettement critique (on peut parler de « didactique du soup-
con ») par la dé-légitimation des pratiques établies. De ce point de vue, il trans-
cende chaque objet de savoir pris pour lui-méme. Mais la construction détaillée
de situations didactiques alternatives reste a la charge des enseignants, ce qui
distingue ce type de recherche des précédents.
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(4) Méthodologie de recherche

L’auteur utilise de facon systématique un certain nombre d'idées-clés, telles
que la vigilance face a tout réductionnisme en biologie, le parti d’examiner les
modalités et les conditions des découvertes scientifiques, ou le repérage des
processus de dogmatisation. Ces idées servent de « fil rouge » pour l'analyse cri-
tique, sans méthode systématique, des contenus enseignés. Parallélement, est
établi un corpus de textes théoriques de référence.

(5) Concepts didactiques centraux

Les concepts employés sont principalement ceux d’'obstacle épistémologique,
de condition de possibilité et de représentation sociale, en insistant sur la
fonction idéologique des obstacles, autre que cognitive, avec fortes références
psychanalytiques. D’origine extérieure a la didactique, ces concepts y font
I'objet de développements particuliers.

{6) Produits de la recherche

Des connaissances nouvelles sont établies sur les obstacles & dépasser dans un
domaine du savoir, par mise en relation des représentations des éléves et de
l'analyse des concepts biologiques.

(7) Orientations propositionnelles pour l’enseignement

Un enseignement dérivé de cette recherche exerce les éléves a assimiler les
questions, les obstacles, les processus, les techniques qui ont conduit aux
savoirs scientifiques actuels et qui leur donnent sens. Il vise surtout le dévelop-
pement d’'une sensibilité épistémologique chez les éléves, d'une vigilance cri-
tique vis-a-vis des données scientifiques toutes faites. Cet enseignement
cherche, par une sorte d’ascése, a réfréner toutes les facilités que s’octroie
d’ordinaire la pensée.
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Brigitte PETERFALVI (dir.)

Recherche sur les objectifs-obstacles et les situations
d’apprentissage autour du concept de transformation de matiére
(recherche en cours, conduite par I'équipe de didactique des
sciences expérimentales de I'INRP)

Présentation succincte

Cette recherche étudie les apprentissages scolaires autour du concept de trans-
formation de matiére, qui est transversal a la biologie et a la physique-chimie.
Elle analyse le réseau des obstacles épistémologiques, psychologiques et pédago-
giques qui s’y rattachent et s’efforce de préciser les conditions et les étapes de
leur franchissement didactique. Parallélement, est envisagée une diversité de dis-
positifs didactiques, qui sont mis en relation avec ce travail d’obstacles. La
recherche s’appuie, pour cela, sur des études de cas, développés a des niveaux
de classes contrastés de l'école, du collége et du lycée, et doit conduire a des pro-
ductions analysées de séquences didactiques qui résultent de ces analyses.

(1) Problémes de l'enseignement scientifique

Il est prématuré de penser, comme certains didacticiens des sciences, que
I'usage didactique des représentations a échoué ou se révéle impossible. Car en
fait, on ne s’est pas vraiment donné les moyens de faire réussir cette direction
de recherche. Les difficultés rencontrées seraient d’abord liées a la formation
des enseignants.

(2) Choix du contenu d’enseignement

Le domaine conceptuel de la transformation de la matiére a été choisi en raison
de son caractére transversal, recoupant la physique, la chimie et la biologie. Or,
justement, ce qui caractérise les obstacles, c’est qu’ils ne correspondent pas
aux cadres disciplinaires, mais les débordent. Au contraire, le travail didactique
des obstacles (quand il existe) en reste prisonnier. Du coup, les éléves appren-
nent dans le cadre de la coutume didactique de chaque discipline et ne font pas
les « ponts ».

{3) Objet de la recherche

L'ensemble des obstacles rencontrés par les éléves est analysé a partir des
représentations repérées. On examine la maniére dont ils sont constitués en
réseau dynamique et fonctionnel, qui les conforte mutuellement et assure le
maintien inchangé des représentations. La recherche vise a construire des
séquences d’enseignement centrées sur le dépassement de ces obstacles au
long de la scolarité et au travers des disciplines. Ces séquences et leurs effets
font ensuite 'objet d’analyses précises.
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(4) Méthodologies de recherche

Le travail est conduit d'une maniére participative, en associant des enseignants
de différents niveaux de classes, a I'école, au collége, et au lycée. L'accent est
mis sur l'invention par les maitres d'une diversité de dispositifs didactiques,
régulée par l'installation d'un cadre théorique (perspective d’innovation contro-
lée).

{5) Concepts didactiques centraux

Sont au coeur de la recherche les concepts de représentation, d’obstacle et
d’'objectif-obstacle. Mais aussi, d’autres qui aident a 1'élaboration de disposi-
tifs, tels que conflit socio-cognitif ou métacognition.

(6) Produits de la recherche

Les produits de la recherche seront de deux ordres. D'une part, sur le plan
théorique, I'idée de franchissement d’obstacle se trouve affinée (avec le repérage
de moments conceptuellement et temporellement différents} et I'usage des
objectifs-obstacles se diversifie par rapport a leur sens chez Martinand. Par
ailleurs, I'ensemble des dispositifs d’enseignement, accompagnés de leur ana-
lyse didactique, constitueront un corpus de ce qui s’avére possible en ce
domaine, sans se limiter au conflit socio-cognitif (souvent seul - et parfois mal -
sollicité).

(7) Orientations propositionnelles pour l'enseignement

L'enseignement issu de cette perspective de recherche articulerait ce qui est
souvent opposé : la rigueur dans la conception des séquences de classe mais
leur nécessaire souplesse d’adaptation (perspective dite du « souple-dur »}. C'est
cette rigueur d’adéquation fine a la réalité pédagogique, cadrée par une analyse
théorique qui confére son sens a l'action, qui fait grandement défaut dans la
formation des maitres.
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un éloge de la
diversité

un modele
scientifique
original

diverses
réalisations d'un
modéle
pédagogique

nouveaux outils
théoriques

CONCEPTIONS DE LA DIDACTIQUE « ENGAGEES »
PAR CES RECHERCHES

Il nous parait possible, au terme de ces présentations suc-
cessives, de suggérer diverses conceptions de la recherche
en didactique qui s’y trouvent engagées. Encore une fois,
nous sommes conscients du caractére délicat de I'entre-
prise, étant donné sa nature largement interprétative. Etant
donné aussi qu'il est difficile de se garder de toute projection
de son point de vue de chercheur comme de ses pratiques
de recherche. Rappelons, de surcroit, que 'analyse proposée
porte spécifiquement sur les travaux analysés et n’« éti-
quette » en rien les auteurs comme tels.

Malgré ces risques évidents, la tentative nous a paru utile,
dans le but de montrer le large spectre des recherches dans
le domaine. L'intention n’est pas celle d'une catégorisation,
mais bien celle d'un « éloge de la diversité ». La didactique
des sciences est encore jeune, avec des caractéristiques
théoriques et méthodologiques qui sont loin d’étre stabili-
sées. A supposer d’ailleurs qu’elles puissent I'étre vraiment
et qu’il ne s’agisse pas la d'une caractéristique permanente
du champ. Les tentatives qui pointent ¢a et 1a pour le régen-
ter sont pour le moins prématurées, en tout cas assurément
réductrices.

« La didactique c’est ... »

Tentons donec, en quelques phrases, d’indiquer quelles
paraissent étre les caractéristiques principales de la
recherche en didactique dans les ouvrages étudiés.

La recherche en didactique c’est ...

Pour Johsua et Dupin (1988}

... C'est établir un modéle scientifique original pour
I'enseignement d’'un concept et construire rigoureusement
des situations didactiques nouvelles, dont on étudie
l'acceptabilité par les partenaires, enseignants et éléves.

Pour Calande, De Bueger et al. (1990)

... Cest décrire diverses réalisations, par des enseignants
associés, d'un modéle pédagogique préalablement défini
avec eux, qui se trouve de la sorte, exemplifié, affiné et
enrichi de nombreuses variantes.

Pour Martinand (1986)

... C’est élaborer de nouveaux outils théoriques qui renou-
vellent les « grilles de lecture » des situations d’enseigne-
ment et qui orientent les modes d’intervention des
professeurs ainsi que les prises de décision curriculaires.
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Pour Brousseau (1986)

... C’est construire un cadre théorique prescriptif, avec
une volonté scientifique affichée, en mettant les modalités
d’enseignement sous controle précis de la recherche, dans
le but d’'optimiser le processus d'apprentissage et de sup-
primer les fréquents « évitements » qui ont pu étre analy-
sés.

Pour Rumelhard (1986}

... C'est développer une perspective critique par une ana-
lyse épistémologique approfondie, la sensibilisation aux
obstacles étant partie intégrante de la culture scientifique
(des enseignants et des éléves) et éclairant les conditions
de possibilité des apprentissages. Mais les dispositifs pré-
cis restent a construire par chacun.

Pour Peterfalvi et al. (en cours)

... C’est traduire un modéle didactique complexe, déve-
loppé par des recherches antérieures, en séquences
d’enseignement diversifiées, construites par des équipes
de professeurs associés, puis analysées collectivement du
point de vue des objectifs de la recherche.

Quelques dimensions d’analyse

11 ressort de ce parcours rapide une grande diversité des
types de recherches malgré le nombre limité de textes étu-
diés. Le panorama s’'élargirait encore si 'on étendait le
champ a des publications d’André Giordan et de Philippe
Jonnaert, des équipes du LIREST ou du LDPES par
exemple. On oscille de la volonté a fonder la didactique
comme une science avec ses exigences (Brousseau) a des
pratiques beaucoup plus participatives, associant diverse-
ment les enseignants. On peut parler d'innovations contré-
lées quand la créativité des professeurs est fondée sur un
fort cadre propositionnel initial (Calande et De Bueger,
Peterfalvi et al.), ou encore d’'« essais-évaluations » selon la
terminologie de Martinand. Mais d’autres travaux sont a
dominante interprétative, fondés sur des études de cas ou
sur l'analyse d'un corpus, dont on cherche a dégager le
sens. On peut alors parler de recherches herméneu-
tiques (2) (Martinand, Peterfalvi et al.). Dans d’autres cas
encore, la perspective est beaucoup plus théorique et
s'efforce, en priorité, de clarifier des préalables épistémolo-
giques ou conceptuels afin de modifier en profondeur les
perspectives pédagogiques traditionnelles (Rumelhard).

(2) Jerenvoie ici, sans pouvoir les développer, aux distinctions que j’ai
proposées dans : “Trois paradigmes pour les recherches en didac-
tique”, in : Revue frangaise de pédagogie, 103. 1993.
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Mais il est clair qu'une méme recherche peut fort bien res-
sortir de plusieurs de ces registres, qui constituent moins
une partition que des dimensions d’analyse.

Nous n’avons pas rencontré ici de travaux a caractére expé-
rimental, mais notre corpus est partiel ; I'ouvrage de
Philippe Jonnaert : Conflits de savoirs et didactique, pourrait
en étre le représentant. Mais il faut reconnaitre que, trés
globalement, les publications de didactique des sciences en
langue frangaise relévent peu de ce paradigme. Méme quand
est affirmée la volonté de rendre scientifique la recherche,
c'est plutdt aux sciences humaines qu'on se référe, en préfé-
rant s’appuyer sur des problématiques fortes que sur des
méthodes comparatives, souvent illusoires en ce domaine.

¢ Descriptif ou prescriptif ?

Si peu de travaux s’affirment descriptifs, certains contien-
nent néanmoins des éléments a caractére descriptif, qu'il
s’agisse de la description des procédures pédagogiques stan-
dard dont la recherche se démarque (Brousseau,
Rumelhard) ou de celle des situations mises en place
{Calande et De Bueger, Martinand, Peterfalvi et al.).

Pourtant, les éléments indirectement prescriptifs ne sont
pas absents pour autant. Ils résultent soit des présupposés
que les auteurs annoncent et dont les exemples décrits mili-
tent pour la faisabilité (Calande et De Bueger, Peterfalvi et
al), soit des résultats scientifiques étayés, dont la force peut
paraitre s'imposer.

Inévitablement, les recherches didactiques oscillent entre
trois registres. Leur volonté de produire des données fiables,
comme toute autre science (registre spéculatif) se combine
avec une autre dimension, plus proche des « sciences de
I'action » (registre praxéologique). De surcroit, elles sont
nécessairement porteuses de valeurs, formatives et éduca-
tives (registre axiologique). Mieux vaut assumer cette situa-
tion - inconfortable mais inévitable - et préciser autant que
faire se peut la part intentionnelle du projet et de ses effets,
laissant les enseignants mieux éclairés mais libres de leurs
propres choix. A défaut, la volonté scientifique muterait vite
en idéologie, au sens que Canguilhem a donné a ce terme :
une idéologie louche du cété d’'une science dont elle reconnait
le prestige et dont elle cherche a imiter le style. Car une idéo-
logie ne fonctionne efficacement qu'a I'état masqué, rendue
invisible par une sorte de « naturalisation ». Et dans nos
sociétés, I'habillage scientifique est des plus efficaces de ce
point de vue.

» Théorique ou pragmatique ?

Une autre distinction, qui ne recoupe pas exactement la
précédente, concerne le caractére théorique ou pragmatique
des cadres de recherche. Calande et Martinand par exemple,
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qui se rejoignaient quant a l'insertion d’éléments descriptifs
issus des pratiques mises en place par des enseignants
volontaires, s’opposent assez nettement en vertu de ce nou-
veau critére. Les études de cas sont, pour elles-mémes, au
coeur des analyses du premier, quand elle servent d’abord
au second a fonder les concepts didactiques qu'il introduit
{(pratique sociale de référence, objectif-obstacle).

L'« armature » théorique est elle-méme variée, constituée
dans des proportions différentes, chez Rumelhard,
Martinand et Brousseau, d’éléments empruntés et appli-
qués, et d’autres spécifiquement construits. De plus, le
caractére théorique peut correspondre au fondement initial
de la recherche, déterminant en quelque sorte ses hypo-
théses de travail (Peterfalvi et al)), ou bien plutdt en consti-
tuer des produits essentiels (Martinand). Mais la encore, les
choses ne sont pas exclusives.

¢ Critique ou propositionnel ?

Peu nombreuses sont les recherches en didactique des
sciences dont la visée se présente comme d’abord critique
(Rumelhard), le mot critique devant étre entendu dans son
sens fort d’examen approfondi de présupposés ou de pra-
tiques largement admis. Pourtant, il est rare que cette fonc-
tion ne soit pas remplie d'une fagon ou d'une autre : soit par
la distance prise avec les formes pédagogiques dominantes,
soit surtout parce que le travail de recherche conduit sou-
vent a4 des remises en questions, chemin faisant. Comme le
dit Vergnaud, on imagine souvent naivement que la didac-
tique propose de nouveaux dispositifs d’enseignement, « a
contenus constants », mais c’est la une vue de l'esprit.

Par contre, le caractére propositionnel est inégalement dis-
tribué. Entre les publications qui s’interdisent les alterna-
tives élaborées pour ne pas se substituer au métier
spécifique de I’enseignant (Rumelhard) et celles qui
concluent sur des organisations didactiques spécifiées
(Brousseau, Johsua et Dupin), notons celles qui en restent a
des directions générales, qui proposent des exemples sans
valeur normative (Peterfalvi et al., Calande et De Bueger),
qui fournissent des critéres pour les prises de décision
pédagogiques (Martinand).

Mais quelles que soient les préférences des auteurs, il reste
que le métier d’enseignant intégre constitutivement de mul-
tiples « micro-décisions » prises dans l'instant, sans possibi-
lité de se référer constamment & un modéle général de
l'action. C’est dailleurs le cas pour les divers métiers impos-
sibles évoqués par Freud, tels que éduquer, gouverner et
soigner (thérapie). De telle sorte que les propositions les
mieux €laborées et « calculées » ne peuvent que faire l'objet
de reprises personnalisées. Cela conduit presque naturelle-
ment les recherches a se poser comme ressources pour les
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formateurs et les maitres innovateurs, ressources qui
gagnent a étre diversifiées, pour une gestion satisfaisante de
la complexité des systémes didactiques.

Jean-Pierre ASTOLFI
Université de Rouen
Equipe de didactique des
Sciences Expérimentales
INRP



PERSPECTIVES POUR LA RECHERCHE
SUR L'ENSEIGNEMENT DES SCIENCES
EN ANGLETERRE

John K. Gilbert

Le travail actuel et futur des chercheurs en didactique des sciences en
Angleterre est présenté en relation avec la vague de changements qui affecte
le systéme éducatif public. Le texte est illustré par des exemples d’articles
publiés au cours de U'année précédente, ou en attente de publication, dans
International Journal of Science Education, dont Uauteur est Uéditeur. Ces
recherches sont ensuite situées dans le contexte plus large de la recherche sur
Uenseignement des sciences dans U'ensemble de UEurope. Des propositions
pour une collaboration plus étroite dans le cadre de I'Union Européenne sont
avancées.

1. LES CHANGEMENTS DANS L'ENSEIGNEMENT
DES SCIENCES

La loi de 1988 sur la Réforme de I'Enseignement a créé les
bases d’'un changement radical dans la structure
d’ensemble du systéme éducatif de '’Angleterre (et du Pays
de Galles également, mais nous n’en parlerons pas ici). Ce
processus de changement est encore en cours, et fait I'objet
de modifications répétées, au gré du Gouvernement de Sa
Majesté. La quasi-totalité des pouvoirs des autorités éduca-
tives locales, qui avaient la charge effective des écoles

changementsdu ~ publiques, a été transférée a un conseil d’administration

systéme éducatif dans chaque établissement scolaire. Ce conseil prend
I'ensemble des décisions financiéres concernant l'établisse-
ment et recrute le personnel, y compris le directeur. Un pro-
gramme national, destiné a étre “administré” a tous les
éleves de 5 a 16 ans, a été établi. Les dispositions prises
devaient étre controlées par des inspections réalisées tous
les quatre ans par un corps “indépendant”, et par des tests
nationaux organisés chaque année pour les éléves de 7, 11,
14 et 16 ans. Les résultats de ces inspections et de ces tests
devaient étre communiqués aux parents des éléves concer-
nés, et publiés sur le plan national, pour permettre une
comparaison des différentes écoles. Ces changements ont eu
pour conséquence un renforcement massif du pouvoir cen-
tral au niveau du Département de I'Education, accompagné
d'une augmentation également massive de la bureaucratie
au niveau de I'école.

ASTER N° 19. 1994. La didactique des sciences en Europe, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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Le Programme National comprenait, a l'origine, les disci-
plines suivantes : anglais, mathématiques, sciences, gallois
(au Pays de Galles seulement), technologie (y compris la
technologie de 'information), une langue étrangére (généra-
lement le frangais pour des raisons historiques), histoire,
géographie, arts plastiques, musique, éducation physique.
Initialement, ces disciplines avaient un statut a peu preés
équivalent, méme s'il était prévu de répartir le temps dispo-
nible de fagon inégale. Les programmes en ont été définis de
fagon tout a fait indépendante. Bien évidemment, I'emploi
du temps s'est trouvé surchargé de fagon excessive et une
révision importante a été réalisée en 1992 (National
Curriculum Council, 1992). Il s’est avéré que celle-ci n’était
pas assez radicale, et, a la suite d’'un refus de faire passer
les tests nationaux de la part des enseignants a I'’échelon
national, en 1993, le systéme a été entiérement révisé au
début de 1994 (Dearing, 1994). Parmi d'autres change-
ments, il est prévu que les sciences deviennent une disci-
pline fondamentale, avec l'anglais et les mathématiques, et
qu’elles occupent environ 20% de I'emploi du temps. Cet
ensemble de propositions fait encore I'objet de consultations
avec les enseignants, les parents et I'Industrie, a I'heure
actuelle, mais sera vraisemblablement mis en ceuvre en
grande partie sous sa forme actuelle.

Le Programme National pour les Sciences est construit
autour de quatre grandes catégories d'“Objectifs d’acquisi-
tions”, qui précisent les contenus a étudier : “Sciences expé-
rimentales et d’investigation” (que 'on pourrait interpréter
comme les méthodes empiriques de la recherche scienti-
fique) ; “La vie et les processus de la vie” (qui pourrait cor-
respondre a la biologie) ; “La matiére et ses propriétés” (qui
pourrait correspondre a la chimie) ; “Les processus phy-
siques” {(qui pourrait correspondre a la physique) (Schools
Curriculum and Assessment Authority, 1994). Dix niveaux
d’acquisition sont définis pour chacun de ces chapitres,
avec un éventail de performances attendues a différents
ages : a 7 ans les niveaux 1 4 3, a 11 ans les niveaux 2 a 5,
a 14 ans les niveaux 3 a 7, a 16 ans I'équivalent des niveaux
8 4 10. Ce schéma compliqué - ¢t encore soumis a des
changements rapides - d'objectifs fortement définis, visait a
produire des effets déterminants sur 'enseignement et
l'apprentissage des sciences. L'intention générale était
d’obtenir que tous les éléves regoivent le méme enseigne-
ment (jusque-la, par exemple, les filles arrétaient la phy-
sique a 14 ans).

Des changements dans le marché du travail, jouant indé-
pendamment des modifications des programmes scolaires
pour les moins de 16 ans, ont eu pour effet de faire passer
la proportion des jeunes de 16 ans étudiant a4 plein temps
ou a temps partiel de 59 % en 1979-80 & 79 % en 1992-93,
et des jeunes de 17 ans de 32 % a 46 % sur la méme
période (Department For Education, 1993). Le nombre
d’étudiants a plein temps en premiére année dans l'ensei-
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gnement supérieur a augmenté de 67 % entre 1981-82 et
1991-92, la proportion des filles atteignant 47 % a cette der-
niére date.

Les programmes traditionnels pour les éléves de plus de 16
ans se destinant 4 l'enseignement supérieur comportaient
trois disciplines, étudiées pendant deux ans pour l'examen
du “Advanced Level” (A-Level). Le pourcentage de réussite
avec mention passable est resté a peu prés constant (envi-
ron 80 % des candidats dans chaque matiére), alors que la
proportion des jeunes du groupe d’dge se présentant a 'exa-
men augmentait réguliérement (voir ci-dessus). La nature et
les combinaisons des disciplines choisies a ce niveau ont
changé au cours de ces derniéres années. Sur une période
de trente ans, on observe une baisse 4 peu prés réguliére de
la proportion d’étudiants suivant les enseignements
“Sciences seulement” (par exemple : physique, chimie et
mathématiques), et une augmentation de la proportion des
étudiants des enseignements de “Lettres seulement” (par
exemple : anglais, francais, histoire), et des enseignements
“mixtes” (par exemple : biologie, anglais, sciences écono-
miques) (Smithers and Robinson, 1991). Il est possible que
ce soit la réputation persistante de difficulté des enseigne-
ments scientifiques pour le A-level, ou bien la qualité de
I'enseignement donné avant 16 ans, qui détourne les éléves
des études scientifiques. Des différences entre les sciences
peuvent étre constatées : sur les dix derniéres années, le
nombre de candidats a augmenté en biologie, il a un peu
baissé en chimie, mais beaucoup baissé en physique. L'ave-
nir de la physique et des enseignements liés a la physique
parait incertain.

La grande question politique de ces quelques derniéres
années a concerné les contenus d’enseignement pour les
étudiants de bas niveau qui choisissent de poursuivre leurs
études au dela de 16 ans. A c6té d’'un certain nombre
d'autres innovations, trop limitées et trop passagéres pour
étre rapportées ici, les formations “Qualification
Professionnelle Nationale” (NVQ) ont été progressivement
mises en place. Celles-ci sont destinées a préparer les éléves
a un emploi dans certaines catégories de professions, telles
que I'hotellerie, le batiment. Le probléme est qu’elles ne
bénéficient pas d’'une équivalence avec les A-levels en ce qui
concerne l'accés possible 4 des études supérieures. Pour y
répondre, de nouvelles formations “Qualification
Professionnelle Nationale Générale” (GNVQ), dont une forma-
tion scientifique, sont en cours de mise en place. Elles sont
équivalentes a deux A-levels (Royal Society of Arts, 1992).
Ces enseignements “appliqués” forment un net contraste
avec les enseignements “purs” “académiques” des A-levels,
et attirent beaucoup d’éléves, car ils sont de plus en plus
souvent acceptés pour l'entrée dans I'enseignement supé-
rieur. Cependant, I'introduction de ces nouvelles formations
n’a pas résolu la question majeure : répondre a une
demande nouvelle des étudiants. C’est dans ce but qu'une
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formation GNVQ équivalente au niveau inférieur du A-level
est en cours d’élaboration. On peut s’attendre a une activité
effrénée dans ce domaine pendant cinq ans au moins.

Ces changements ont eu des effets, méme s’ils restent
modérés a I'’heure actuelle, au niveau des universités.
Traditionnellement, les universités anglaises préparaient a
des diplomes dans une seule discipline, par exemple la phy-
sique, ou, au maximum, une combinaison de quelques
matiéres, par exemple la physique et la chimie. Or, comme
cela a été souligné plus haut, la tendance de I'enseignement
secondaire n’est plus de préparer les éléves spécifiquement
a de tels cursus d’études. En méme temps, le gouvernement
fait pression sur les universités pour qu'elles augmentent la
proportion des étudiants en science (actuellement 37 % de
I'ensemble). En conséquence, il est beaucoup plus facile
d’obtenir une place dans la plupart des universités pour
étudier les sciences que les lettres. Les formations “mixtes”,
par exemple biologie et gestion, n'offrent pas suffisamment
de places. La création récente d’'un titre universitaire
unique, en insérant des formations techniques supérieures
dans le secteur universitaire et en favorisant de ce fait la
compétition entre des établissements de prestige et de finan-
cement équivalents, au moins en principe, doit stimuler
I'innovation. Beaucoup d'universités sont en train de créer
des diplomes modulaires et de diminuer les pré-requis exi-
gés a l'entrée, proposant ainsi des formations plus généra-
listes.

En termes d’enseignement et d’apprentissage, ’évolution
récente permet de penser qu'un nombre croissant d’étu-
diants, a tous les niveaux du systéme, développeront un
éventail plus large de savoirs et de compétences. Ils seront
armés pour faire face aux défis de demain, plutét que pour
reproduire les réussites d’hier. Le probléme pour la science
sera de proposer des enseignements ayant une valeur cultu-
relle générale, plutdt que portant sur les pré-requis pour un
travail de recherche ultérieur. Un autre défi sera d’élargir a
I'ensemble du systéme éducatif l'utilisation de la variété des
méthodes d’enseignement élaborées dans le contexte sco-
laire.

2. LES CHANGEMENTS DANS LA RECHERCHE
SUR L'ENSEIGNEMENT DES SCIENCES

La plus grande partie de la recherche en cours dans ce
domaine en Angleterre concerne les éléves de 5 a 16 ans.
Dans bien des cas, les chercheurs sont associés a la forma-
tion des enseignements, soit dans le cadre de départements
de didactique des sciences spécifiques (par exemple a
I'Institut d’Education de 1'Université de Londres ou a
I'Université de Reading) soit dans le cadre de groupes de
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recherche spécifiques a I'intérieur des facultés de sciences
de I'éducation (par exemple 4 1'Université de Leeds, au
King’s College de Londres) soit individuellement dans le
cadre de facultés de sciences de I'éducation (par exemple a
I'Université de Leicester). Dans certains cas, des relations
ont été établies avec des départements de sciences (par
exemple a I'Université de York) ; certaines recherches sur
I'enseignement des sciences font méme d’ailleurs partie de
départements de sciences (par exemple a I'Université de
Glasgow). Le gouvernement actuel se propose de transférer
la formation initiale des enseignants progressivement des
universités aux établissements scolaires. Au fur et 4 mesure
de l'application de cette politique, les crédits sont déplacés
des universités aux établissements scolaires. Ceci entraine
une diminution progressive du nombre de formateurs
d’enseignants, de sorte qu’il est de plus en plus difficile de
maintenir des groupes viables de chercheurs en didactique
des sciences. Il semblerait que les universités commencent a
voir I'intérét de la coopération, pour la recherche, plutét que
de la compétition.

Le financement de la recherche sur I'enseignement des
sciences, comme de toute autre recherche, est essentielle-
ment constitué de fonds affectés par I'Etat a des universités
particuliéres. Le niveau de ce financement dépend des résul-
tats d'un audit effectué tous les quatre ans sur la qualité
des résultats de la recherche. La recherche est de plus en
plus concentrée dans des départements “bien classés”™. Des
possibilités d'obtention de crédits assez modestes existent
pour des chercheurs individuels ou des groupes de
recherche sur une base compétitive, en provenance du
Conseil National de la Recherche Economique et Sociale,
mais pour en bénéficier toutes les branches de la recherche
sur I'éducation se trouvent en compétition avec la psycholo-
gie, la sociologie, I'économie : la recherche sur l'enseigne-
ment des sciences en obtient trés peu. Certaines ceuvres
publiques et sociétés industrielles versent de l'argent a la
recherche, et 'enseignement des sciences en a largement
bénéficié par le passé. Les sociétés industrielles, en particu-
lier, financent plus volontiers la production de matériel
d’enseignement (par exemple des vidéo-cassettes), bien que
la recherche puisse souvent y étre associée sous la forme
d’évaluation. Cependant, ces sources dépendent des béné-
fices et de la générosité de I'industrie britannique : tous
deux ont diminué ces derniers temps. Le Département
National de I'Education ne finance pratiquement aucune
recherche en éducation : peu des travaux financés aboutis-
sent a des publications sous forme non censurée.

Pour ces raisons, une grande partie de la recherche est faite
par des enseignants universitaires, dans le temps qu’ils
peuvent arracher a leurs fonctions d’enseignement et
d’administration. Le nombre d’enseignants préparant des
diplomes de recherche est faible, que ce soit a4 plein temps
ou a temps partiel, d’'une part parce qu’ils ne peuvent obte-
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nir un financement, d’autre part parce qu'une qualification
dans ce domaine ne donne aucun avantage en ce qui
concerne l'avancement dans les établissements scolaires et
qu'il y a peu de postes dans 1'éducation supérieure. A cause
de la réputation, a l'étranger, et particulierement dans les
pays du Commonwealth, de la recherche en didactique des
sciences au Royaume-Uni, il y a encore un nombre impor-
tant d’étudiants étrangers au niveau de la recherche.
Inévitablement, et a juste titre, ceux-ci s’intéressent surtout
aux questions qui ont de I'importance dans leur pays d’ori-
gine, plutét qu’a celles qui ont de I'importance en
Angleterre. En résumé, si la qualité des travaux de
recherche sur l'enseignement des sciences en Angleterre
reste d'un niveau élevé, ces évolutions laissent penser que la
qualité comme la quantité des résultats de recherche sont
sérieusement menacées.

3. LES RECHERCHES CONCERNANT
LE PROGRAMME NATIONAL POUR LES SCIENCES

La recherche demande beaucoup de temps, depuis la
conception du projet jusqu’a la publication, en passant par
le travail sur le terrain. La premiére version du Programme
National n'a paru qu’en 1990. Il n'est donc pas surprenant
que ce soit maintenant seulement que paraissent des textes
importants sur ce sujet dans les revues. Ces derniéres étu-
dient actuellement la fagon dont elles pourraient répondre a
la demande de publications portant sur les changements,
dont les délais de parution soient courts (Gilbert, 1994a ;
Duschl, 1994). Un ensemble de grands thémes peuvent étre
identifiés, qui, considérés comme un tout, constituent un
programme pour les recherches sur l'enseignement des
sciences en Angleterre.

3.1. Le développement de 1'enseignement
des sciences a 1'école primaire

Jusqu’a récemment, les futurs professeurs de I'enseigne-
ment primaire n’avaient besoin d’aucun dipléme scienti-
fique. En conséquence, 'enseignement scientifique était
souvent absent dans les écoles primaires. La ou il existait,
l'accent était mis sur la biologie, souvent sous la forme
d’études de la nature.

Harlen (1993) a résumé les trois raisons qui ont motivé
I'introduction de la science comme matiére obligatoire au
niveau primaire.

La premiére procéde du fait que, depuis vingt ans, on
s'apercoit de plus en plus qu’'a I'dge de I'école primaire, les
enfants attribuent une certaine signification, désignée sous
le terme de “conception alternative”, 4 beaucoup des mots
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utilisés dans les sciences. Le probléme est que cette signifi-
cation est souvent différente de celle des scientifiques, et
que, une fois acquise par 'enfant, il faut beaucoup de temps
pour la changer. L'argument est donc que I'évolution de ces
significations attribuées par les enfants vers celles de la
science doit commencer aussitot que possible.

La deuxiéme raison tient au constat que la fagon la plus effi-
cace de changer ces conceptions est d’engager les éléves
dans des démarches d’investigation guidée, qui mettent en
jeu et développent les compétences méthodologiques scienti-
fiques. Il est donc nécessaire de faciliter le développement et
I'utilisation de ces compétences.

La troisiéme raison concerne les attitudes envers les
sciences. Dans les années 70, 4 une époque ou les sciences
étaient plus fréquemment des disciplines facultatives dans
I'enseignement secondaire, on a pu constater que dés I'age
de dix ans des attitudes affirmées vis-a-vis des sciences
étaient déja installées, qui influencaient fortement les choix
d'options. L'idée a ainsi été avancée que, pour éviter que les
adolescents, et surtout les filles, ne se désintéressent des
études scientifiques devenues obligatoires dans I'enseigne-
ment secondaire, il était nécessaire qu’ils en aient une expé-
rience positive a I'école primaire.

Ces raisons a l'introduction des sciences dans les pro-
grammes de I'école primaire ont fortement influencé les
approches de I'enseignement et de l'apprentissage qui ont
été adoptées. Suivant une tradition bien ancrée de centrer
les études primaires sur les intéréts des enfants, I'enseigne-
ment scientifique est fondé sur des sujets qui intéressent les
éléves, et ou1 d’'autres disciplines, comme I'anglais et la géo-
graphie, jouent un grand role. Sur ces sujets, les éléves
conduisent des investigations, étroitement guidées par
I'enseignant, qui utilisent et mettent a I'épreuve leurs
propres idées. Cet engagement actif, souvent organisé sous
la forme de travail en groupes des éléves, se préte au déve-
loppement d’attitudes positives vis-a-vis de la science.

Les difficultés qui accompagnent l'introduction de telles
méthodes de travail dans de nombreuses écoles sont résu-
meées dans le dernier rapport de I'Inspecteur des Ecoles sur
les sciences a I'école primaire :

“Les sciences sont nettement plus enseignées dans les écoles
primaires depuis dix ans et la plupart des écoles ont aug-
menté et amélioré leurs ressources pour U'enseignement scien-
tifique. {...] U'un des plus grands obstacles a U'enseignement
des sciences a été le manque de connaissances de beaucoup
d’enseignants dans ce domaine. |...] lorsque le travail autour
de centres d’intérét n’est pas bien organisé, ou lorsque trop
d’aspects de trop de sujets différents sont abordés, le travail
manque de cohérence, et conduit a donner aux éléves une
expérience superficielle de la science.”

(Her Majesty’s Inspectorate of Schools, 1989, p.5)
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Méme avec l'impulsion donnée aux sciences a I'école pri-
maire par le statut de discipline fondamentale qui lui est
accordé dans le Programme National, il faudra peut-étre
encore dix ans avant que ne soient surmontées les diffi-
cultés existant au niveau des ressources, des connaissances
des enseignants et de l'organisation dans la classe. L’évalua-
tion de I'évolution du systéme constituera une tache de pre-
miére importance pour la recherche.

3.2. L'enseignement des sciences proposé
aux €léves de 11 4 16 ans

Bien que l'enseignement scientifique ait pris une place de
plus en plus grande dans les programmes des écoles secon-
daires au cours des trente derniéres années, l'introduction
par le Programme National d’'un enseignement scientifique a
la fois obligatoire pour tous et intégrant les diverses disci-
plines scientifiques a posé des problémes dans beaucoup
d’écoles.

Certains de ces problémes sont dus a la formation des
enseignants, qui ont presque tous un dipléme universitaire,
souvent en physique, chimie ou biologie, mais rarement
dans ces trois disciplines. Les laboratoires, principaux
espaces pour I'enseignement des sciences dans les établis-
sements secondaires, étaient équipés principalement ou
exclusivement pour l'une de ces sciences. Les établisse-
ments ont chacun adopté une modalité d’organisation parmi
un éventail de réponses possibles au Programme National,
en fonction de leur propre programme antérieur - c’est-a-
dire de ce qu'ils enseignaient jusque-la. Certains ont adopté
une approche scientiflque intégrée, dans laquelle un seul
enseignant est responsable de toutes les sciences ensei-
gnées dans une classe. D'autres ont adopté une approche
coordonnée, selon laquelle chaque objectif d’acquisition du
programme est enseigné par un spécialiste, le tout étant
orchestré pour assurer une cohérence de I'apprentissage
pour les éléves. L'approche par modules est un hybride des
deux précédentes, avec des ensembles de cours enseignés
par différents spécialistes dans une méme classe.

Le nombre d'éléves dans les écoles secondaires en Grande
Bretagne décroit depuis quelques années, reflétant la baisse
des taux de natalité des années précédentes. Ce facteur,
ajouté a l'introduction d’'un enseignement scientifique inté-
gré pour tous les éléves, a produit une augmentation de
T'hétérogénéité des niveaux d’apprentissage dans les classes,
méme quand des classes de niveaux, sélectionnées sur la
base des résultats antérieurs, sont explicitement organisées.

L’accent est davantage mis sur la nécessité de faciliter la dif-
férenciation de I'apprentissage, pour prendre en compte la
variété des points de départ et des rythmes d’apprentissage,
et en méme temps de définir une progression, car tous les
étudiants doivent arriver 4 améliorer leurs performances par
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rapport aux niveaux spécifiés (Postlethwaite, 1993). Des
approches pédagogiques constructivistes sont mises en
ccuvre dans ce but, bien que moins fréquemment qu’a
I'école primaire, a cause d'une tradition plus profondément
enracinée d'enseignement expositif en classe entiére, mélée
souvent d’enseignement en classe dialoguée. On peut noter
néanmoins un développement des approches centrées sur
“I'apprentissage flexible”, faisant appel a une variété de
matériels écrits utilisés par les éléves sur une base indivi-
dualisée, I'enseignant jouant un role de conseiller. Elles
s’accompagnent souvent de l'usage de jeux, de simulations
et de problémes a résoudre (voir Wellington, 1994). Dans
I’ensemble, la tendance va vers le développement de
méthodes d’apprentissage actif, qui sont trés dépendantes
des connaissances sur les contenus et des compétences de
gestion de la classe de I'enseignant.

L'introduction d'un chapitre spécifique dans le Programme
concernant “les sciences expérimentales et d’investigation” a
attiré l'attention sur le roéle du travail pratique dans la
science a I'école, et sur la nature de la science. Ce dernier
point s’est montré source de difficultés pour bien des ensei-
gnants, car il semble qu'au moins jusqu'a ces derniéres
années, le sujet n'était pas traité a I'Université, ni dans la
formation professionnelle des enseignants. En bref, beau-
coup d’enseignants ont un point de vue réaliste du monde,
un point de vue inductiviste de la méthodologie scientifique,
et un point de vue accumulationniste des progrés scienti-
fiques. Actuellement, des progrés considérables se font dans
le sens d'une formation des enseignants aux points de vue
hypothético-déductifs sur la méthodologie scientifique, et
aux points de vue socio-constructivistes sur l'avancée des
connaissances scientifiques (voir Wellington, 1994). Ceux-ci
semblent cependant encore réticents 4 abandonner une
conception de la science comme vérité absolue, qui consti-
tue pour beaucoup d’entre eux une justification de leur
place privilégiée dans les programmes scolaires - I'introduc-
tion d'études historiques, de jeux de roles et de discussions
ouvertes sur la science en classe leur semblant signifier cet
abandon.

L'inertie due aux programmes traditionnels et & la formation
des maitres est responsable de la lenteur de I'évolution de
I'enseignement scientifique pour les éléves de 11 a4 16 ans. 11
faut le souligner cependant : les professeurs de sciences bri-
tanniques sont en général des personnes qualifiées, qui ont
a la fois des connaissances solides et un engagement moral
dans I'enseignement des sciences a tous les jeunes. Les
difficultés évoquées plus haut seront progressivement sur-
montées. Ici encore, des recherches sur I'évolution du sys-
téme pourraient éclairer utilement la maniére de conduire
des changements ultérieurs.
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3.3. Les rapports entre I'enseignement
des sciences et celul de la technologie

On peut penser que l'introduction de la technologie a repré-
senté la plus grande avancée réalisée par le Programme
National initial (1990), méme si cette discipline était fondée
sur les traditions disparates du travail manuel (menuiserie,
meétal), de I'économie domestique, des arts plastiques et des
études commerciales. Cependant, faute d’'une organisation
cohérente de la réalisation de documents pédagogiques, le
nouveau programme s'est avéré trop difficile & mettre en
ccuvre pour beaucoup d’écoles. La discipline a été
rebaptisée : Conception et Technologie (Design and
Technology) (Dearing, 1994) et se définit maintenant comme
I'introduction progressive d’activités de conception et de
fabrication.

Néanmoins, la technologie (ou plus exactement, I'enseigne-
ment technologique) s’est révélée d'un grand intérét pour les
enseignants en sciences, et ceci pour plusieurs raisons.
Premiérement, et bien qu’il n’y ait aucun doute au sujet des
relations étroites entre la technologie moderne et la science
moderne, beaucoup de scientifiques et d’enseignants de
science considérent la technologie comme une science appli-
quée, et par conséquent, son enseignement comme une
extension, en quelque sorte, de I'enseignement scientifique.
En second lieu, les investigations en science et en technolo-
gie adoptent des approches similaires, et d’autre part de
nombreux concepts scientifiques sont utilisés, quoique sous
une forme modifi€e, en technologie. Troisiémement, comme
le programme scientifique peut paraitre trés abstrait, les
enseignants de sciences trouvent que la technologie repré-
sente un bon moyen de démontrer les relations de la science
avec le monde de tous les jours.

Un large éventail de degrés d'intégration de I'enseignement
des sciences et de I'enseignement de la technologie a vu le
jour (voir Gilbert, 1992). Parmi ceux-ci, on peut citer : un
enseignement scientifique suivi d’'une discussion des rela-
tions entre la science et la production d’objets technolo-
giques ; lintroduction a I'enseignement scientifique par le
moyen de l'analyse d'un produit technologique approprié ;
I'utilisation d'un produit technologique comme cadre
d’ensemble pour enseigner les idées scientifiques. Que la
technologie soit vue comme une aide a4 la motivation pour
I'’enseignement scientifique, ou que les deux disciplines
soient considérées comme complémentaires par rapport a la
compréhension du monde et de I'action sur le monde, il
semble trés probable que les relations entre les deux disci-
plines seront appelées a devenir plus approfondies et plus
variées.

La recherche sur la nature de ces relations pourrait appor-
ter des éclaircissements précieux.
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3.4. La contribution de la didactique des sciences
a I’éducation a I'environnement

Des discussions avec les jeunes montrent invariablement
qu’ils sont trés intéressés par I'environnement naturel et les
effets des actions de 'homme sur l'environnement et qu’ils
ont beaucoup de connaissances a ce sujet. Si I'objectif d'un
programme est d’aider les éléves a faire face aux problémes
qu’eux-mémes discernent, on s’attendrait a ce qu'il com-
prenne une approche de I'éducation environnementale.
S’agissant du Programme National de Grande-Bretagne,
cette prise de conscience est survenue, quoique quelque peu
tardivement, et I'éducation a I'environnement a été instituée
comme théme interdisciplinaire, a enseigner a travers
d’autres disciplines scolaires, la science jouant un role
majeur (National Curriculum Council, 1990).

Etant donné l'absence de perspectives générales bien éta-
blies sur I'éducation a I'environnement dans les écoles bri-
tanniques, il n'est guére surprenant que ces derniéres aient
rencontré de grandes difficultés a en assurer 'enseigne-
ment, sur le plan des personnels enseignants, des res-
sources en matériel et de l'organisation de I'emploi du temps
(Gayford and Dorion, 1994). La révision la plus récente du
Programme National (Dearing, 1994) semble avoir aban-
donné I'éducation environnementale - délibérément ou acci-
dentellement, seul le temps le dira.

Cependant, il semble peu probable qu'une réflexion majeure
sur I'éducation a 'environnement dans les écoles britan-
niques puisse étre indéfiniment repoussée. Les questions de
la qualité de la vie, du rapport entre 'expansion économique
et 'exploitation des ressources naturelles, entre le dévelop-
pement technologique et les effets sur 'environnement, figu-
rent comme des priorités dans bien des programmes
politiques. L’éducation environnementale, parce qu’elle
implique des jugements de valeur qui s’appuient sur des
données scientifiques, technologiques et économiques,
parait trés ardue a beaucoup d’enseignants. Des exemples
de programmes détaillés, de méthodes d’enseignement et de
matériels de qualité, sont difficiles a trouver. Dans les dix
années a venir, tout ceci devrait devenir accessible. Il est
capital que I'éducation scientifique joue un réle majeur dans
ce mouvement : aux yeux de beaucoup de jeunes tout ce qui
est ouvertement destructeur de I'environnement doit étre
combattu ou tout au moins évité. Si I'éducation scientifique
ne réussissait pas a prendre toute sa place dans 'éducation
environnementale, cela produirait chez eux non seulement
un point de vue déformé sur la science, mais encore une
plus grande antipathie a4 son égard. Ce domaine complexe
ne peut pas évoluer valablement sans bénéficier des éclai-
rages de la recherche.
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3.5. L’évaluation de I'éducation scientifique

La maniére, la forme et le contenu des épreuves d'évaluation
obligatoires introduites par le Programme National pour les
éleves de 7, 11 et 14 ans, ont eu un impact trés important
sur l'enseignement dans toutes les disciplines. L'introduc-
tion de ces épreuves pourra s’avérer avoir produit des effets
positifs, par exemple sur I'amélioration des résultats des
éléves les moins favorisés, mais son résultat le plus immé-
diat est une baisse du moral et de I'engagement profession-
nels des enseignants.

Black (1993) a fait remarquer que I'évaluation répond a trois
objectifs différents : aider directement I'apprentissage, sanc-
tionner une qualification individuelle des éléves, permettre
de rendre compte publiquement de l'efficacité des institu-
tions et de leurs enseignants. Le dispositif d’évaluation nou-
vellement introduit vise le troisiéme de ces objectifs et
constitue donc une menace directe pour les écoles et les
enseignants. Bien que les procédures soient actuellement en
cours de réexamen, la plupart des épreuves restent écrites.
En ce qui concerne les sciences, les éléves passent trois
épreuves écrites, chacune étant tirée d'un ensemble de trois
épreuves, le choix se faisant en fonction des résultats pro-
bables de I'éléve d’aprés I'évaluation de son professeur, Des
épreuves pratiques s’y ajoutent, 1'évaluation s’appuyant a la
fois sur des réponses écrites et des observations par l'ensei-
gnant.

La désorganisation de ce dispositif, qui a résulté de gréves
des enseignants en 1993 (qui se reproduiront vraisemblable-
ment, au moins partiellement, en 1994), et I'absence
d’études indépendantes (interdites par le Gouvernement)
rendent difficiles des conclusions claires sur l'effet de ces
épreuves d'évaluation. Cependant, Black (1993) déclare, en
se basant sur une enquéte par téléphone, que :

“‘Les enseignants pensaient que leur enseignement commen-
cait a étre orienté par U'évaluation, que leur maniére d’ensei-
gner devenait plus formelle, en particulier a cause de la
pression d’un programme spécifique a terminer, et que
Uemploi d’épreuves de contréle écrites se trouvait renforcé.”

Etant donné que la réussite aux nouvelles épreuves
demande la mémorisation d’'un plus grand nombre de
connaissances factuelles, il semblerait que 'apprentissage,
aussi bien que l'enseignement, en ait souffert. Etant donné
I'énorme impact de I'évaluation tant sur I'emploi des res-
sources que sur la pratique pédagogique, des recherches
variées et sur une grande échelle semblent nécessaires.
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4. LA COLLABORATION A L'INTERIEUR DE
L'UNION EUROPEENNE

Une enquéte récente sur la recherche en didactique des
sciences physiques dans quelques pays européens (Gilbert,
1994a) a montré I'importance d'un certain nombre de
thémes. Il peut étre utile de présenter rapidement les tra-
vaux anglais en cours dans ce contexte, en s’appuyant sur
les articles récents ou en cours de publication dans la revue
Intermational Journal of Science Education. La présentation
suit 'ordre décroissant d’'importance des thémes dans
I’ensemble des travaux européens ; ainsi le théme des
“concepts™ est plus largement traité dans I'’ensemble de
I'Europe que celui de I'évaluation”. Comme on le verra,
I'Angleterre, de méme que les autres pays, présente des par-
ticularités propres par rapport a ce schéma “moyen”.

4.1. Conceptions et concepts

C’est un champ de recherche majeur en Angleterre. Le tra-
vail de longue haleine conduit par le C.L.I.S.P. a4 I'Université
de Leeds (Donnelly, 1994) sur le développement des
concepts chez les enfants, avec les implications qu'il
entraine pour I'enseignement des sciences, prend sa place a
coté du travail effectué au King's College de Londres (Adey,
1994) sur la “progression” dans I'apprentissage des sciences
et sur le développement de compétences conceptuelles chez
I'enfant, ainsi qu'a c6té du travail de I'Institute of Education
de I'Université de Londres sur I'évolution de la “pensée de
sens commun” (Ogborn, 1994).

Les publications récentes manifestent un déplacement de
I'intérét. Des recherches sur la compréhension des concepts
de physique continuent. Ainsi Arnold et Millar (1994) ont
étudié 'équilibre thermique, tandis que Twigger et al. (1994)
ont travaillé sur la force et le mouvement, et que Arnold,
Sarge et Worrell (1994) ont ajouté une contribution a I'abon-
dante littérature sur la compréhension par les enfants de la
Terre comme un corps céleste. Les études portant sur les
conceptions de l'environnement commencent a se dévelop-
per : Leach, Driver, Scott et Wood-Robinson (sous presse)
ont entrepris une étude en profondeur des idées sur 1'écolo-
gie chez des jeunes de 5-16 ans ; Batterham, Stanisstreet et
Boyes (sous presse) se sont penchés sur le théme des effets
des véhicules a moteur sur l'environnement. Plusieurs de
ces études portent sur une sélection transversale d’éléves, et
peuvent ainsi donner une idée de ce a quoi pourrait ressem-
bler une progression de la compréhension.

L'objet des recherches se déplace inévitablement vers les
causes de ces schémas de compréhension. Mariani et
Ogborn (sous presse) ont examiné l'ontologie des événe-
ments physiques chez les éléves ; Monk (sous presse) pro-
pose des hypothéses sur les causes des changements dans
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les conceptions des éléves. L'utilisation de logiciels pour
amener un changement conceptuel a été explorée par
Henessy et al. (sous presse}, tandis que le travail d’Adey
(1994) sur l'accélération cognitive a fait 'objet d’'une revue
critique et de compléments (Leo et Galloway, sous presse).

4.2. Développement curriculaire

Il y a eu étonnamment peu d’études de la mise en ceuvre du
Programme National. Cependant, la tache de gestion des
départements scientifiques scolaires, qui devient de plus en
plus exigeante, fait 'objet d’'une recherche (Adey 1994), ainsi
que le réle des travaux pratiques et leur conduite (Adey
1994 - Millar 1994). Des fagons de rendre la science scolaire
plus attrayante pour les filles ont été explorées (Watts,
Bently, 1994).

4.3. Science, Techniques et Société

Comme il a été dit plus haut, il existe un ensemble de tra-
vaux reconnus sur l'interface entre les enseignements scien-
tifiques et technologiques (Gilbert 1992).

4.4. L'enseignement des sciences au niveau
de I'enseignement supérieur

Il s’agit d’'un sujet auquel étonnamment peu d'attention a
été accordée, bien que certains signes montrent que cette
situation est en train de changer (Donnelly 1994).
Woolnough (1994) a étudié les facteurs qui influencent, chez
les étudiants ayant les qualifications requises, le choix de
suivre des enseignements scientifiques dans I'enseignement
supérieur. Meester et Maskill (sous presse} ont examiné le
role et I'organisation des travaux pratiques dans l'enseigne-
ment supérieur. Maskill et Selles (sous presse} ont analysé
la préparation et l'aide aux enseignants de sciences sta-
giaires au cours de leurs expériences d’enseignement.

4.5, Etude des interactions dans la classe

Bien que ce théme ne fasse pas actuellement 'objet de
recherches spécifiques, un grand nombre de travaux en
didactique des sciences en Angleterre comportent des obser-
vations de classe.

4.6. Histoire et philosophie des sciences
dans 1'enseignement scientifique

I1 ne fait aucun doute que ce domaine suscite beaucoup
d'intérét en Angleterre a I'heure actuelle. Cela vient peut-
étre de l'inclusion des “Sciences expérimentales et d’investi-
gation”, sous une forme qui est controversée, dans le
Programme National. Jenkins (1994} a passé en revue
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I'éventail des contributions potentielles de I'histoire et de la
philosophie des sciences a I'enseignement scientifique.
Kouladis et Ogborn (sous presse) ont fait une revue critique
des méthodes utilisées pour identifier les conceptions sur la
nature de la science, chez les enseignants spécifiquement.
C’est une contribution importante, car un certain nombre
d’études ont été réalisées sur la compréhension de la nature
de la science, a la fois auprés des enseignants (Lakin et
Wellington, 1994) et auprés des éléves (Leach, Driver, Millar,
Scott, 1994 ; Solomon, Duveen, Scott, 1994). Sutton (sous
presse) a poursuivi ses analyses pénétrantes sur la nature
du langage dans les sciences et dans 'enseignement scienti-
fique. Le role des modéles dans l'enseignement scientifique
fait I'objet d'un intérét grandissant (Gilbert, 1994¢ ; Patton,
sous presse).

Les relations entre le développement d'une compréhension
de la nature de la science d'une part, et de la nature du tra-
vail en laboratoire et de sa pratique d’autre part, sont exa-
minées de fagon plus précise. Duggan et Gott (sous presse)
ont étudié la place des travaux pratiques dans le
Programme National pour les sciences du Royaume-Uni.
L'étendue des possibilités ouvertes pour enseigner effective-
ment les démarches scientifiques au moyen de travaux pra-
tiques a fait 'objet d'un inventaire critique (Brotherton et
Preece, sous presse). Les moyens d’améliorer la qualité de
l'apprentissage a travers les travaux pratiques ont égale-
ment fait I'objet de recherches, en particulier par la mise en
ceuvre de travaux de groupes (Kempa et Ayob, sous presse)
et par une structuration plus précise des activités
(Johnstone et Al-Naeme, sous presse).

4.7. Centres scientifiques interactifs

I1 existe actuellement et depuis longtemps de l'intérét pour
les travaux dans ce domaine (par exemple Priest and
Gilbert, 1994).

4.8. Evaluation

Etant donné I'importance de I'évaluation dans le Programme
National, il n’est pas surprenant que cette question ait recu
beaucoup d’attention, bien plus que dans le reste de
I’Europe en moyenne. Cependant, assez peu de travaux
dans ce domaine ont été systématiques et ont donné lieu a
publication. Bird et Welford (sous presse} ont analysé les
performances aux examens d'étudiants pour qui l'anglais
était une seconde langue. Jenkins (sous presse) a analysé la
nature et la mise en ceuvre des orientations nationales dans
I'évaluation du travail pratique réalisée par les établisse-
ments scolaires.

Ce survol rapide semble indiquer que les chercheurs en
didactique des sciences anglais et ceux d’autres pays
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d’Europe partagent le méme éventail de centres d’intérét. Il
peut étre opportun, par conséquent, d’entreprendre des
recherches collaboratives entre difféerents groupes de
recherche d'un certain nombre de pays. Le climat politique
est bien plus propice actuellement pour de telles entre-
prises. Aprés bien des années sans pouvoir d’action dans le
domaine de I'éducation, 1'Union Européenne prend mainte-
nant des mesures positives. Le “Livre Vert” “sur la dimension
européenne de l'éducation” (Commission of the European
Communities, 1993a) propose différentes procédures pour
aller de I'avant. Le Cadre IV a récemment institué un
domaine nouveau, celui de “Recherche en Education et
Formation” (Commission of the European Communities.
1993b), dont les priorités seront :

“- les problémes qui intéressent ’ensemble des Etats
membres : le marché unique, les nouvelles exigences en
termes de compétences, et les demandes de développement
endogene ;

- les innovations en matiére de méthodes d’enseignement et
de formation : outils, aspects psycho-pédagogiques et organi-
sationnels, gestion de la qualité” (p. 26).

I1 devrait étre possible d’insérer dans un tel contexte les
intéréts communs identifiés dans cet article.

En attendant, beaucoup de possibilités de soutiens réci-
proques peuvent voir le jour a travers les revues euro-
péennes qui publient la plupart des recherches. La
Conférence des Rédacteurs de Revues sur '’éducation scien-
tifique, qui s’est tenue a Gaeta (Italie) en 1993, a exploré un
certain nombre des possibilités ouvertes par cette voie.
L'une d’elle impliquerait le développement d’'une coordina-
tion explicite entre les textes publiés dans les revues natio-
nales et dans les revues internationales. L'Université d’Eté
sur la Recherche Européenne sur 'Enseignement des
Sciences est maintenant instituée (Lijnse, 1994). Une
Association Européenne de Didactique de la Biologie existe
déja. La création d'une Association Européenne pour la
Recherche sur I'Enseignement des Sciences (European
Science Education Research Association) est envisagée.

John K. GILBERT

Département de I'enseignement des
Sciences et de la Technologie

Université de Reading, Grande Bretagne

La traduction a été assurée par June Dyer, avec la collaboration d’Anne Vérin.
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LE SAVOIR PRATIQUE

DES ENSEIGNANTS SPECIALISES

Apports des didactiques spécifiques

Rafael Porlan Ariza
José Martin Toscano

L’objet de cet article est de proposer ce qui, selon les auteurs, devrait
constituer le savoir professionnel souhaitable pour les professeurs. L'analyse
des caractéristiques du savoir que “de fait” les professeurs possédent
habituellement, et les apports récents des didactiques spécifiques sont a la
base de cette proposition en termes de savoir et de savoir-faire des
professeurs spécialistes.

le savoir
professionnel &
I"origine...

... plus
disciplinaire que
pédagogique
chezles
enseignants du
secondaire

1. LE SAVOIR PROFESSIONNEL
DES PROFESSEURS

Ce que nous allons développer au cours de ce travail* est
relatif a la question suivante : quelles doivent étre les carac-
téristiques des connaissances professionnelles des profes-
seurs de sciences dans la perspective d’une éducation
scientifique de qualité ? Quels doivent étre leur savoir et
leur savoir-faire professionnels ?

Afin de développer notre point de vue sur le sujet, dans un
premier temps, nous décrirons et nous analyserons le savoir
professionnel dont “de fait” disposent les professeurs spécia-
lisés et ses conséquences sur la formation des éléves.

Habituellement, les savoirs professionnels des professeurs
s’organisent autour des contenus des diverses disciplines ;
les savoirs et compétences, plus en rapport avec l'activité
d’enseignement, restent au second plan. Cela est d’autant
plus vrai que, par exemple, beaucoup de professeurs du
niveau d’enseignement secondaire ont plutét tendance a se
considérer comme des experts disciplinaires que comme des
enseignants. Cependant, malgré cela, tous les professeurs
développent inévitablement une connaissance tacite relative
aux processus d’'enseignement-apprentissage qui, en grande
mesure, oriente et dirige leur conduite dans la classe
(Bromme, 1988 ; Pérez et Gimeno, 1988 ; Porlan, 1989).
D’aprés cela, le professeur en sciences, par exemple, se per-

*  Une premire version de cet article a fait I’objet d’une “conférence
invitée” au Symposium européen “Les professeurs de sciences et de
technologie : quelle formation pour quel enseignement” organisé par
le Conseil de I’Europe, du 30 mars au 1° avril 1994, 2 la Cité des

Sciences et de 1’Industrie de Paris.

ASTER N° 19. 1994. La didactique des sciences en Europe, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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savoir
disciplinaire :
conscient,
abstrait et
rationnel

savoir
d’enseignant :
tacite, concret,
non réfiéchi

un savoir
professionnel trop
simpliste...

... s& manifestant
par différentes
attitudes et
empéchant
d’aborder avec
rigueur
I'enseignement
scientifique

¢oit plus en tant que biologiste, chimiste, physicien ou géo-
logue qu’en tant que professeur, identifiant son savoir pro-
fessionnel avec la connaissance de la discipline dans
laquelle il est spécialiste, bien qu'il se conduise quotidienne-
ment dans la classe selon certaines régles de comportement
qui impliquent l'existence d’autres schémas de connais-
sances qui sans aucun doute font aussi partie de son savoir
professionnel. Ces deux composantes du savoir profession-
nel des spécialistes, le savoir académique et disciplinaire et
le savoir-faire tacite, possédent des caractéristiques épisté-
mologiques nettement différentes. Le premier est un savoir
conscient, abstrait et rationnel basé sur la logique de la dis-
cipline, centré sur les produits de la science (lois, concepts
et théories) et souvent, prenant peu en compte le contexte
historique, sociologique et méthodologique de production
scientifique. Le deuxiéme, en revanche, est un savoir tacite,
concret et non réfléchi, fondé sur la logique de la pensée
quotidienne, constitué par des principes et des régles de
comportement liés & des contextes scolaires précis et peu en
rapport avec les concepts et théories des sciences de I'édu-
cation (Pope et Scott, 1983).

Les deux composantes du savoir professionnel se sont déve-
loppées dans la pensée du professeur a travers des proces-
sus différents. Le savoir sur la discipline a été généré par
I'étude et la réflexion théorique, souvent chargée d’acadé-
misme, tandis que le savoir-faire a été généré tant par l'inté-
riorisation mimétique des formes de comportement des
enseignants, observées par le professeur lui-méme durant
plusieurs années, alors qu'il était éléve, que par des proces-
sus plus ou moins intuitifs d’essai et erreur durant le travail
en classe.

Cette situation a pour conséquence une simplification consi-
dérable du savoir professionnel qui empéche les professeurs
d'aborder avec rigueur la complexité des processus d’ensei-
gnement-apprentissage des sciences. Cette simplification, a
laquelle nous faisons allusion, se manifeste par les aspects
suivants (Porlan, 1987).

¢ La tendance & convertir directement les contenus des dis-
ciplines en contenus curriculaires, comme s'il n’existait
pas de différences épistémologiques, psychologiques et
didactiques entre les uns et les autres.

* Une vision des contenus curriculaires exclusivement
conceptuelle et cumulative, qui ignore les comportements
et les procédures impliquées dans I'enseignement des dif-
férentes disciplines.

¢ La tendance a considérer les éléves comme des récepteurs
passifs d’information qui ne possédent pas d’interpréta-
tion personnelle concernant des thématiques étudiées a
I'école.

¢ La séparation réductionniste qui apparait entre contenus
et méthodologies, selon laquelle les contenus sont uniques
et les méthodologies diverses, comme s’il n’y avait pas de
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rapports d’interdépendance entre les processus de pro-
duction de signification et les significations elles-mémes.

* Le fait de concevoir l'apprentissage scientifique dans une
perspective individuelle sans tenir compte de sa dimen-
sion sociale et de groupe.

¢ Un modéle sélectif d’évaluation, qui sanctionne et qui, loin
de fournir des renseignements qui permettront de prendre
des décisions fondamentales sur la progression de la
classe, se propose de mesurer exclusivement la capacité
des éléves a se souvenir des contenus.

2. LES BASES DU NOUVEAU SAVOIR
PROFESSIONNEL

En conséquence, il s’avére nécessaire de définir un nouveau
savoir professionnel pour la formation initiale et permanente
des enseignants. Cette formation tiendrait compte des pro-
blémes actuels de I'enseignement des disciplines, inclurait
une perspective plus didactique au moment de formuler et
choisir les contenus curriculaires et développerait des sché-
mas de comportement plus puissants et fondés. Nous
essayerons, dans ce qui suit, de décrire cette problématique
ainsi que les sources et les contenus d'un nouveau savoir
professionnel pertinent pour I'aborder.

Durant les vingt derniéres années, la recherche en didac-
tiques spécifiques, et particulierement en didactique des
sciences, a formulé un ensemble de questions que l'on
considére comme essentielles pour changer I'enseignement
(Astolfi et Develay, 1989 ; Porlan, 1993a). L'enseignement
traditionnel est caractérisé par un enseignement fondé sur
la transmission verbale des contenus qui n’éveille pas l'inté-
rét des éléves, qui produit un apprentissage mécanique et
répétitif, et qui provoque des attitudes de refus chez un
pourcentage relativement important d’éléves. En méme
temps, a émergé un certain consensus entre la communauté
de chercheurs et les secteurs les plus innovants du corps
professoral, pour proposer un modéle didactique alternatif
fondé sur le constructivisme et sur la recherche en classe
(Garcia, Martin et Giraldez, 1986 ; Giordan et De Vecchi,
1987 ; Porlan, Garcia et Canal, 1988 ; Porlan, 1993b). Le
développement de ce nouveau modéle implique un change-
ment en profondeur des capacités et des compétences pro-
fessionnelles des enseignants en sciences. Concrétement, il
faut un professionnel capable d’aborder les questions sui-
vantes. ‘

¢ Par rapport 4 1'analyse didactique de la discipline,
quels sont les schémas conceptuels d’'une discipline qui
sont adaptés a son enseignement ? Quelles notions ou
concepts structurent et organisent ces schémas ? Lesquels
d’entre eux permettent d’établir des rapports “pont” avec les
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autres matiéres curriculaires ? Quels sont les aspects
meéthodologiques de la discipline qui ont un intérét éduca-
tif ? Quels sont les problémes éthiques, environnementaux
ou sociaux abordés par la discipline ? (Gil, 1993b)

¢ Par rapport A l'analyse historique de la discipline,
quelle a été son évolution historique et autour de quels pro-
bléemes fondamentaux ? De quelle fagon ont évolué les
points de vue globaux et les “cosmovisions” ? Quels obs-
tacles épistémologiques ou idéologiques se sont présentés ?
Quelles étaient les théories en débat au moment des grands
changements et dans quel contexte social ? (Gil, 1993b)

¢ Par rapport 4 I'analyse de la culture et de la pensée
quotidienne, quels sont les cadres de I'expérience sociale et
culturelle les plus pertinents par rapport au domaine, a la
matiére ou a la discipline ? Quelles sont les conceptions
idéologiques et culturelles impliquées dans ces domaines
d’expérience ? Concrétement, quelles sont les conceptions
des éléves concernant les objets d’étude essentiels de la dis-
cipline ? Quelles sont leurs caractéristiques ? Quels sont
leurs niveaux d’avancement ? Quels sont les difficultés et
les obstacles qui apparaissent entre les conceptions les plus
simples et les conceptions les plus complexes ? (Garcia et
Garcia, 1992 ; Astolfi et Peterfalvi, 1993)

¢ En fonction des trois points précédents et par rapport
A I'élaboration des contenus scolaires, quelle est la
connaissance scolaire souhaitable pour les éléves par rap-
port a la discipline dont il est question ? Comment formuler
et organiser cette connaissance en prenant en compte les
aspects impliqués, qu'ils soient épistémologiques, histo-
riques, sociaux ou autres ? Autour de quels sujets d’étude
doit-on organiser le travail scolaire, afin de le rendre attrac-
tif pour les éléves et favoriser en méme temps I'évolution de
leurs conceptions ? Quels seraient les critéres didactiques
les plus appropriés afin de choisir et organiser ces sujets
d’étude ? (Groupe Investigacién en la Escuela, 1991)

e Par rapport aux procédures méthodologiques favori-
sant l'apprentissage des éléves et 1'évolution des leurs
concepts, quelles sont les régles méthodologiques qui favo-
risent la construction significative de savoirs scientifiques
dans le cadre scolaire ? Quelles sont les procédures qui faci-
litent pour les professeurs et pour les éléves la prise de
conscience des points de vue existant en classe par rapport
a un objet d’étude déterminé ? Comment et quelles informa-
tions doivent étre introduites pour favoriser I'évolution réelle
de ces points de vue ? Comment adapter le processus a la
diversité de niveaux de développement dans la classe ?
Comment évaluer le degré d'apprentissage des éléves, c’est-
a-dire le degré d’évolution de leurs conceptions ? Qu'est-ce
qui doit étre évalué et comment faire pour que les renseigne-
ments obtenus orientent les décisions didactiques des pro-
fesseurs sans conditionner ni restreindre la liberté
d’expression des éléves dans la classe ? (Garcia et Garcia,
1989)
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De toute évidence, dans le cadre de cet article, il n'est pas
possible de donner une réponse compléte et approfondie a
tous ces problémes. Cependant, nous essayerons de déter-
miner, comme nous l'avons signalé, les différentes sources
qui peuvent contribuer a la formation d'un savoir profes-
sionnel pertinent pour aborder ces problémes. Nous décri-
rons également quelques hypothéses de conduite
professionnelle que nous expérimentons dans le cadre du
Projet Curriculaire I.LR.E.S. (Recherche et rénovation sco-
laire) (Groupe Investigacioén en la Escuela, 1991).

3. LES SOURCES DU SAVOIR PROFESSIONNEL

Le savoir des professeurs spécialistes ne peut pas se limiter
a la connaissance académique et formelle d'une discipline
donnée. Le nouveau savoir professionnel doit étre organisé
par des schémas de connaissances théoriques et pratiques a
caractére intégrateur. Ces schémas doivent se nourrir d’au
moins ces quatre sources de contenus professionnels qui
sont :

¢ les différentes disciplines scientifiques, chacune analysée
depuis une perspective logique, historique, sociologique et
épistémologique, ce qui constituerait la dimension scien-
tifique du savoir professionnel ;

¢ les différentes disciplines qui étudient les problémes de
I'enseignement et de 'apprentissage en général, ce qui
constituerait la dimension psychopédagogique du
savoir ;

e I'expérience acquise elle-méme, aussi bien en tant que
professeur qu'en tant qu'éléve (dans le cadre de la forma-
tion initiale), et 'expérience accumulée historiquement par
les groupes de professeurs innovateurs, ce qui constitue-
rait la dimension empirique du savoir ;

¢ enfin, les didactiques spécifiques qui seraient utilisées en
tant que disciplines de synthése intégrant les trois dimen-
sions précédentes.

Cependant, ces quatre sources de contenus professionnels
ne jouent pas le méme role. Les deux premiéres, les disci-
plines scientifiques et psychopédagogiques, relévent du
domaine du savoir académique ; elles essayent d’élargir le
cadre restreint qu’'ont généralement les professeurs, et intro-
duisent spécialement I'idée que les processus d’enseigne-
ment-apprentissage peuvent et doivent étre décrits et
analysés rigoureusement. La troisiéme, la dimension empi-
rique, prétend élargir les schémas d’intervention, habituelle-
ment fondés sur des routines et des principes stéréotypés,
en proposant d'autres formes d’action d’enseignement plus
complexes et innovantes.
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Enfin, les didactiques spécifiques se situent sur un plan
épistémologique intermédiaire entre le savoir formalisé et le
savoir-faire empirique. Elles constituent ainsi ce que nous
pourrions appeler un savoir pratique. Ici I'idée de pratique
n’est pas utilisée dans le sens de la simple action mais dans
celui que donne la praxis, c’est-a-dire dans le sens de
I'action transformatrice justifiée (Porlan, 1993a). Ces
savoirs pratiques sont le résultat d'une réflexion critique qui
meénerait 4 ’établissement de liens importants entre les
savoirs académiques et les savoirs empiriques, produisant
ainsi de nouveaux concepts plus complexes, relatifs spécifi-
quement au domaine d’enseignement de chaque discipline.
Ainsi, par exemple, a partir de la didactique des sciences, il
est possible de formuler des hypothéses concernant les
contenus scolaires actuels et ce qu’ils devraient étre, en pre-
nant comme référence certaines données issues de 'histoire
des sciences, des concepts d’ordre épistémologique tels que
obstacle épistémologique (Bachelard, 1938) ou des
concepts d’ordre psychologique tels que zone proximale de
développement (Vigotsky, 1978). Ainsi, il est possible de
formuler des hypothéses sur la méthodologie de I'enseigne-
ment, fondées sur des propositions constructivistes,
employant des concepts psychologiques et épistémologiques
tels que conflit cognitif ou changement conceptuel
(Norman, 1982 ; Claxton, 1984).

Néanmoins, le nouveau savoir professionnel n’est pas le
simple cumul de connaissances partielles de chacune des
sources analysées, mais le résultat de I'élaboration, a4 partir
de ces sources et des problémes spécifiques a la profession,
d'une connaissance authentique, d’ordre strictement didac-
tique, pratique et non simplement technique avec de nou-
velles élaborations conceptuelles qui soutiennent des
principes, des schémas et des guides d'action flexibles,
adaptables et doués d’un certain degré de complexité
(Porlan et Garcia, 1990). Il s’agit d'une connaissance qui
doit orienter et diriger consciemment la conduite des ensei-
gnants tout en s’adaptant a des situations et 4 des moments
scolaires les plus divers. Elle doit prescrire avec rigueur et
bien fondé les régles de comportement professionnel sans
réprimer pour autant la spontanéité indispensable dans les
processus d’enseignement-appentissage.

Ces principes et schémas, parce qu’ils sont conscients et
bien fondés, c’est-a-dire, qu'ils essayent d’étre cohérents par
rapport a4 une théorie ou a un modéle didactique plus géné-
ral, sont modifiables et par la méme peuvent étre évalués
par lexpérience. [Is permettent ainsi un savoir évolutif et
dynamique et un processus d’actualisation et de développe-
ment professionnel permanent, allant au-dela du réduction-
nisme et de I'immobilité caractéristiques des routines de
comportement qui tacitement dirigent 'enseignement tradi-
tionnel (Porlan et Martin, 1991 ; Porldn et Garcia, 1992).
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4. NOTRE PROPOSITION DE SAVOIR
PROFESSIONNEL SOUHAITABLE

Tout ce qui précéde constitue un des sujets d'expérimenta-
tion du Projet Curriculaire, IRES. Depuis ces derniéres
années, nous étudions, dans le cadre de ce projet, une série
d’hypothéses a propos du contenu souhaitable du nouveau
savoir professionnel. Ces hypothéses sont liées 4 un modéle
d’enseignement des sciences, fondé sur le constructivisme et
sur l'apprentissage de I'éléve par investigation, ainsi qu'a un
modéele d'enseignant qui serait chercheur par rapport a son
activité d’enseignement (Porlan, 1992 et 1993 b). Nous
essayerons de décrire briévement quelques-unes d’entre
elles.

1. L’enseignant d’'une discipline spécifique devrait connaitre
en profondeur l'objet d’étude, les problémes, les lois et les
théories fondamentales de la discipline en question ainsi
que les concepts “pont” avec d’autres disciplines rappro-
chées, a propos desquelles il devrait posséder une informa-
tion générale qui lui permettrait de participer a des projets
interdisciplinaires avec des professeurs d’autres spécialités.
2. Il devrait connaitre I'histoire des sciences, concernant sa
propre discipline tout en établissant des liens, pour chaque
période historique, avec I'état de la question dans d’'autres
secteurs du savoir. Il devrait comprendre le contexte histo-
rique, social et idéologique dans lequel a été insérée chaque
problématique scientifique importante, ainsi que les obs-
tacles épistémologiques qu’elle a rencontrés et les modéles
ou paradigmes qui rivalisaient pour établir une explication
adéquate.

3. Selon notre point de vue, I'enseignant devrait avoir été
initié a la recherche, de facon a acquérir une certaine com-
préhension pratique de ce que signifie la méthodologie
scientifique ; tant dans les aspects les plus généraux que
dans ceux qui sont plus en rapport avec la discipline dans
laquelle il est spécialiste.

4. Ainsi, I'enseignant devrait posséder une certaine concep-
tion épistémologique concernant la science, la méthode
scientifique et les autres formes de connaissance ; selon
cette conception, la connaissance scientifique et discipli-
naire ne serait pas une connaissance neutre, absolue et
supérieure, mais relative, évolutive, conditionnée historique-
ment et socialement, située dans un certain contexte de pro-
duction et d’'application dans lequel elle a une certaine
validité. Ainsi, le professeur devrait comprendre la méthode
scientifique comme un ensemble de procédures rigoureuses
qui permettent, face 4 un probléme scientifique donné, de
confronter a la réalité et & d’autres investigations, un corps
théorique déterminé qu'il essaye de décrire, de comprendre
et méme parfois de transformer. 11 s’agit d’aller au-dela de
I'ancienne conception empiriste et naive selon laquelle la
connaissance est découverte, a partir de la réalité, par un
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processus inductif qui va de I'observation neutre a la théo-
rie.

5. Enfin, et de ce point de vue, I'enseignant devrait étre en
mesure d'établir des rapports significatifs entre la discipline
dans laquelle il est spécialiste et les grands problémes socio-
culturels. 1l doit faire en sorte de pouvoir comprendre sa
discipline en tant qu'une activité qui obéit a des intéréts
divers et qui de ce fait requiert un contréle démocratique de
la part des citoyens, ce qui justifie la nécessité d'une forma-
tion de base pour I'ensemble de la population.

6. Par ailleurs, I'enseignant devrait savoir détecter, analyser
et interpréter les conceptions et les représentations de ses
éléves. Il devrait pouvoir élaborer des instruments simples
afin de détecter ces conceptions, de poser les questions per-
tinentes, d’'analyser, d’établir des catégories et de modéliser
les réponses et de les interpréter par la didactique (Cubero,
1989 ; Garcia,1991). Cela implique d’accepter l'idée qu'il est
indispensable de développer un savoir relativement proche
de celui déja construit par les éléves pour pouvoir orienter
leur apprentissage (Canal, Garcia et Porlan, 1988). C’est
pourquoi l'enseignant devrait étre en mesure de dépasser
Iidée, si fréquente dans l'enseignement, que les éléves
apprennent en écoutant et en mémorisant le discours du
professeur ; comme s'ils ne possédaient pas, ou comme s'ils
n'étaient pas capables de posséder des explications person-
nelles sur les phénomeénes et les problémes traités dans les
différentes disciplines.

7. En ce qui concemne les objectifs et les contenus de I'ensei-
gnement, 'enseignant devrait savoir formuler un ensemble
de métaconnaissances, telles que le “changement”, I"™inter-
action”, ou le “systéme”, un ensemble de procédures géné-
rales, telles que la capacité de “reconnaitre les problémes”,
d“analyser et confronter les points de vue”, et une série de
valeurs de base telles que I'“autonomie”, la “collaboration” et
d’autres valeurs, qui serviraient de référence continue dans
le processus d’enseignement-apprentissage (Garcia et
Garcia, 1992).

8. Plus concrétement, I'enseignant devrait aussi savoir éla-
borer des trames ou des cartes de connaissances, de procé-
dures et d'attitudes qui relient les informations relevant des
diverses disciplines scientifiques, aux problémes pertinents
et intéressants pour les éléves (Garcia, 1992 ; Martin et
Macias, 1992 ; Martin et Porlan, 1994). Cela signifie que le
professeur doit savoir organiser le curriculum dans une
logique différente de la logique strictement disciplinaire.
Cette logique, de nature didactique, c’est-a-dire guidée par
la volonté d’assurer un enseignement de qualité, essayera
de garantir aux contenus scolaires un niveau progressif de
cohérence scientifique, en méme temps qu'un degré accep-
table de signification psychologique pour les éléves. De la
notre proposition d'établir un curriculum a caractére ouvert
et flexible qui puisse étre présenté aux éléves sous forme de
problémes a étudier. Afin de ne pas tomber dans une spon-
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tanéité pédagogique stérile, ces problémes devront nécessai-
rement étre analysés a partir des différentes disciplines pour
construire autour d’eux des trames de connaissances, des
procédures et des valeurs qui aideront le professeur a diri-
ger le processus d’apprentissage des éléves.

9. Mais le travail d’élaboration curriculaire du professeur ne
s’achéve pas ici. Tout le travail précédent aurait bien peu
d'utilité s’il n’était pas relié aux conceptions et aux repré-
sentations des éléves. Si nous admettons que les éléves ont
leurs propres schémas déja construits, souvent spontané-
ment et selon 'évidence du sens commun, suffirait-il de leur
présenter un probléme attractif pour que, au fil de leurs
recherches sur ce probléme, ils substituent a leurs propres
idées celles que nous avions formulées dans nos trames de
contenus, méme si ces trames présentent le savoir d’'une
maniére plus intégrée. Nous pensons que cela est insuffi-
sant. Si le professeur souhaite affronter ce dilemme, c’est-a-
dire, s’il cherche a orienter efficacement le processus
d’apprentissage pour qu'’il soit réel et non seulement appa-
rent, il devra analyser les obstacles qui ont été identifiés par
la communauté scientifique pour améliorer sa description et
sa compréhension du probléme posé ; il devra aussi analy-
ser et catégoriser les conceptions initiales de ses éléves, en
partant des conceptions les plus simples vers les plus com-
plexes, en déterminant les possibles obstacles qui se pré-
sentent entre les unes et les autres. Dans la mesure du
possible, il devra consulter la bibliographie accessible sur la
recherche en didactique des sciences et plus précisément,
sur les travaux concernant les représentations des éléves a
propos de la thématique en question ou a propos d’autres
thématiques conceptuellement rapprochées. Finalement, il
devra analyser et comparer toute l'information recueillie et
établir une hypothése de progression qui, prenant comme
référence le niveau de départ des éléves en passant par des
formulations intermédiaires possibles dans la trame de la
connaissance scolaire, prescrira, sous forme d’hypothése
didactique, un itinéraire d’apprentissage permettant aux
éléeves de surmonter quelques-uns des obstacles les plus
évidents (Garcia, 1994). Cette fagon d’agir suppose
d'admettre que les connaissances n'ont pas une seule for-
mulation possible mais plusieurs progressivement plus
larges et plus complexes. Cette fagon d’agir implique en défi-
nitive de faire une analyse didactique des contenus, en
repoussant les limites de notre savoir professionnel.

10. En conséquence, face a un probléme intéressant et riche
en potentialité pour l'apprentissage et 4 une hypothése de
progression de la connaissance scolaire qui lui est associée,
le professeur devrait pouvoir programmer un plan d’activités
favorisant la recherche des éléves, I'évolution et I'améliora-
tion de leurs conceptions initiales. Ce plan d’activités devrait
étre utile aussi au professeur pour obtenir des renseigne-
ments précis sur I'apprentissage réel de ses éléves et sur la
dynamique psychosociale de la classe (Garcia et Garcia,
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1989 ; Porlan, 1993b). Ainsi, I'enseignant devrait savoir pro-

poser, appliquer et évaluer des activités de différents types :

- des activités permettant d’accéder a la pensée spontanée
des éléves et d’élargir leur champ d'intéréts ;

- des activités permettant de formuler et de définir des pro-
blémes de la recherche ;

- des activités permettant de confronter et discuter les
conceptions des éléves ;

- des activités permettant de structurer, d’appliquer et de
généraliser les nouvelles conceptions possibles construites
par les éléves tout au long de la recherche.

Jusqu’ici, nous avons décrit le nouveau savoir profession-
nel, objet d’expérimentation du Projet IRES. Nous avons
commencé ce travail par I'analyse critique des traits caracté-
ristiques du savoir professionnel actuel. Nous avons élaboré
cette analyse d’une maniére extrémement générale,
conscients qu’elle ne renvoyait qu'une image stéréotypée,
conscients que de nombreux collégues tentent, parfois a
I'encontre de trop d'éléments administratifs et profession-
nels, de développer et d’élargir leurs connaissances profes-
sionnelles dans le sens o nous l'exposons dans ce travail.
Nous exprimons notre solidarité a leur égard. Mais, il est
vrai aussi que les politiques institutionnelles et de formation
continuent trop souvent a répondre a un modéle de profes-
sionnalisation ou le savoir disciplinaire académique reste
déconnecté des problémes didactiques réels, comme si
enseigner et apprendre les sciences ne consistaient qu’a
réciter des contenus et 4 les mémoriser. Nous avons essayé
d’apporter une autre image du savoir professionnel qui soit
cohérente avec un modéle alternatif d’enseignement basé
sur le constructivisme et sur l'investigation dans la classe.
C’est pourquoi, nous avons analysé, d'un point de vue plus
didactique, les sources utilisées habituellement pour définir
la connaissance professionnelle, les sources disciplinaires et
drautres plus liées aux aspects psychopédagogiques et empi-
riques du travail des enseignants. Enfin, nous avons pré-
senté une proposition, assez limitée encore, sur les
contenus de ce nouveau savoir pratique, dans l'espoir
d’apporter quelques éléments pour approfondir le débat. La
perspective choisie, peu fréquente, consiste & considérer les
didactiques spécifiques comme des disciplines “émergentes”
(Gil, 1993 ; Porlan, 1993a), fondées sur une grande ouver-
ture interdisciplinaire et sur une certaine capacité de média-
tion épistémologique entre savoirs de différentes natures.
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Université de Séville - Espagne
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LA DIDACTIQUE DES SCIENCES
ET DE LA TECHNOLOGIE
ET LA FORMATION DES ENSEIGNANTS

Jean-Louis Martinand

Les conceptions sur la formation des maitres sont implicites, diverses,
contradictoires ; elles oublient trop souvent que les maitres enseignent des
disciplines scolaires. Comment penser aujourd’hui la formation des
enseignants a la prise en charge de leur discipline ? Cet article propose un
modeéle d’analyse qui s’appuie sur deux idées directrices :

1/ lidée de référence (les activités scolaires sont des images de pratiques
extérieures a l'école et prises comme références),

2/ lidée de professionnalité (les enseignants doivent acquérir une double
technicité, dans les pratiques de référence d’une part, et dans le guidage
des activités et des apprentissages scolaires d’autre part).

L’article présente enfin quelques réflexions sur les formations actuelles,
inspirées par le “modéle référence-professionnalité”.

L’ambition limitée de cette “intervention” (1) est de proposer
un cadre pour penser la formation des enseignants de

un cadre pour sciences et de technologie. En effet, dans la derniére
penser la période, le développement des recherches scientifiques,
formation I'accumulation des connaissances, les mutations des tech-

niques, l'allongement des durées d’études, les spécialisa-
tions des enseignements universitaires, déstabilisent la
formation des enseignants. Tous les pays sont confrontés a
ces défis ; et si les solutions adoptées ne sont pas nécessai-
rement les mémes, du moins une réflexion commune peut-
elle étre féconde.

1. LES APPORTS DE LA RECHERCHE DIDACTIQUE

Depuis une vingtaine d’années, la recherche en didactique
des disciplines scientifiques et technologiques s’est dévelop-
pée et les résultats en apparaissent dans les publications,
les revues des différents centres de recherches : on peut
citer, a titre d’exemples et pour des aires culturelles diffé-
rentes, les revues : International Journal of Science
Education, Ensenanza de las Ciencias, Investigacion en la
Escuela, Aster, Didaskalia. Les revues d’associations de

(1) Ce texte reprend I’intervention faite au Symposium Européen “Les
professeurs de science et de technologie : quelle formation pour
quel enseignement”, organisé par le Conseil de I’Europe, du 30
mars au 1 avril 1994, 2 la Cité des Sciences et de 1'Industrie de
Paris.

ASTER N° 19. 1994. La didactique des sciences en Europe, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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professeurs, les publications de centres de formation
d’enseignants, les actes de colloques, témoignent de
I'existence d'une communauté.

Qu’est-ce que nous proposent aujourd’hui ces recherches ?
Contrairement a une idée répandue, la recherche didactique
ne s’‘occupe pas avant tout des moyens et des procédés de
transmetire des connaissances indépendamment des conte-
nus. On peut dire qu'aujourd’hui elle étudie les problémes
d’enseignement et d’apprentissage du point de vue des
contenus, avec une responsabilité vis-a-vis des contenus, ce
qui ne veut pas dire que les contenus seraient son objet
propre et exclusif. I1y a 1a un changement de sens d’'un mot,
comme c’est souvent le cas lorsque s’ouvre un nouveau
champ de recherche.

Comme c’est aussi souvent le cas, I'émergence de la
recherche introduit une tension, en tout cas une différence,
entre deux orientations : vers la production de connais-
sances fiables, cumulatives, validées, sur les processus
d’enseignement et d’apprentissage, et vers l'instrumentation
et I'élucidation des décisions et des interventions volontaires
dans ces mémes processus. On peut reconnaitre 1a les dis-
tinctions habituelles entre recherches a visées “fondamen-
tales” et recherches de “développement”. Mais dans le cas
des sciences et techniques de la culture, les choses ne sont
pas si simples : par exemple, les avancées théoriques sont
jusqu'a présent, plutot venues de recherches de “développe-
ment” que des recherches “fondamentales”.

Du coté des recherches pour la connaissance, les travaux se

sont concentrés sur les conduites des apprenants, parfois

des enseignants, plus rarement sur leurs interactions.

Quatre domaines d’étude fournissent de nombreux

résultats :

- la représentation des choses, des phénomeénes, des pro-
cessus, des procédés, des instruments ;

- l'appropriation des concepts, des modéles, des théories,
des langages, des systémes symboliques ;

- les raisonnements et stratégies pour accomplir des taches,
résoudre des problémes ;

- Iimage des disciplines, des pratiques, des valeurs, des
roles.

Du cé6té des recherches pour lintervention, les travaux de
recherche, souvent liés a des innovations (dont 'action-
recherche est une modalité), concernent différents aspects
du curriculum (programme et moyens de sa mise en
oeuvre) :

- les évaluations des apprenants, des enseignants, des sys-
témes éducatifs ;

- les composantes des curriculums, en particulier les
moyens informatiques, les activités expérimentales, les
manuels ;

- la sélection, la formulation des objectifs et des contenus ;
parfois il y a conception-essai-évaluation d’ensemble d'un
curriculum.
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2. ENSEIGNER LA DIDACTIQUE
OU MIEUX PENSER LA FORMATION ?

Le trés bref panorama précédent n’'a pour fonction que de
convaincre que les acquis de la recherche didactique sont
visibles et importants : remise en cause de lieux communs,
découverte de paradoxes, ouverture de possibilités éloignées
des coutumes, étayages d’interventions, les résultats et les
démarches de la recherche peuvent donner matiére a la for-
mation. C’est bien ce que pensent de nombreux chercheurs
en didactique (Vergnaud et al. 1994).

Mais leurs propositions ne passent pas toujours trés facile-
ment dans les centres de formation d’enseignants ou ils ne
sont pas les seuls formateurs. Les réactions au nom d'argu-
ments variés, et en fonction de positions ou de statuts
divers, sont méme quelquefois assez vives : de quel droit la
didactique “qui est loin d’étre une science assurée” aurait-
elle a jouer un rdle majeur, et méme fondateur dans la for-
mation des maitre ?

Pratiquement, il ne faut pas oublier que I'enseignement et la
formation existent déja. L'intervention des didacticiens-cher-
cheurs ne peut pas se légitimer par les seuls acquis de la
recherche : ceux-ci sont loin de pouvoir se substituer aux
formations qui se sont progressivement construites sur une
base empirique, et dont la place a été stabilisée dans I'insti-
tution par les procédures de qualifications ou de sélections.
Il revient aux didacticiens de montrer qu'ils peuvent remplir
les fonctions habituelles des formateurs, et que leurs com-
pétences de chercheurs permettent des progrés.
Théoriquement, c’est une illusion propre aux chercheurs - et
éventuellement & quelques administrateurs - que de croire
qu’en principe, méme si on n’'en est pas encore 1a, il va étre
possible de fonder entiérement la formation professionnelle
sur les seuls résultats de la recherche. Aucune formation
professionnelle, dans quelque domaine que ce soit, n’a pu
étre construite ainsi ; chacune doit composer avec 1™état de
I'art”, les normes techniques, les exigences sociales. La
recherche peut anticiper, accompagner, réguler les évolu-
tions ; la prétention de les déterminer est (heureusement)
hors de sa portée.

Mais cette tiche d’anticipation, d’accompagnement et de
régulation est moins simple qu’il n’y parait. Avons-nous
aujourd’hui les concepts adéquats, sinon les meilleurs, pour
poser les problémes et esquisser des cadres de solutions
possibles ? Sommes-nous au fond capables de concevoir la
formation comme un probléme, et non comme un assem-
blage de solutions existantes et non questionnables ?

C’est dans cette perspective de problématisation de la for-
mation des enseignants des sciences et technologie, ren-
voyant aux recherches et réflexions a visées curriculaires,
que se situe cet exposé. Mais il convient d’abord de prendre
la mesure des défis auxquels nous sommes confrontés.
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3. LES NOUVEAUX DEFIS DE LA FORMATION

Nouveaux contenus

Dans l'ordre des choses auxquelles tout le monde pense,
viennent sans doute en premier lieu les nouveaux contenus.
La pression exercée par 'accumulation des connaissances
scientifiques, la spécialisation des compétences techniques,
entrainent des modifications de plus en plus rapides de
contenu. On peut se poser la question de savoir si du point
de vue de I'éducation générale, cette inflation, cette diversifi-
cation, ces “révolutions” sont réellement nombreuses et
radicales & I'échelle de la vie humaine et si les restructura-
tions des contenus ont vraiment besoin d’étre si fréquentes ;
mais force est de reconnaitre que les contenus sont modifiés
et que ces remaniements répétés sont un défi.

Nouveaux moyens

Les “nouveaux” moyens d'information et de communication,
les techniques informatiques d’assistance a l'’enseignement
et a l'apprentissage sont loin d’avoir montré toutes leurs
possibilités. La pression, est sans doute d’origine indus-
trielle et son sens premier est économique plus que pédago-
gique ; mais ce n’est pas une raison pour l'ignorer. L'enjeu
est ici de garder Il'initiative sur le moyen (ordinateur, télé-
enseignement, audiovisuel) c’est-a-dire de bénéficier de tout
ce que peut apporter le moyen, compte tenu des spécificités
des contenus et des apprentissages.

Nouvelles missions

L’enseignement secondaire est devenu un enseignement de
masse. D'abord il doit assumer, pour tous, des taches d'ins-
truction que I'enseignement primaire réalisait en fait pour
quelques-uns avant la fin des études obligatoires. L'éduca-
tion scientifique et technologique se place bien dans ce
cadre. En méme temps des enjeux importants pour les
citoyens nouveaux, ou renouvelés, doivent étre pris en
charge par l'enseignement secondaire : éducation pour
I'environnement, pour la santé, a la sécurité. Il ne s’agit pas
forcément d'introduire des disciplines ou méme des conte-
nus, mais d’amener les disciplines a apporter leur contribu-
tion, pour mieux poser les problémes d’environnement, de
santé, de sécurité.

Nouveaux éléves

La prolongation des études pour tous ameéne dans les
classes de I'enseignement secondaire des éléves que les
enseignants n’avaient pas I'habitude de “traiter”. Leurs rap-
ports au milieu scolaire, aux enseignants, leur rapport au
savoir et & sa signification, ne sont plus les mémes. La
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“connivence” enseignants-enseignés doit étre reconstruite
sur d’autres bases qui affectent les démarches, les moyens,
les contenus.

Il en est de méme a l'université : parmi les étudiants, ceux
qui deviennent enseignants ont suivi des parcours, des
échecs, des expériences, ont des aspirations, qui en font des
acteurs aux caractéristiques inédites, et rapidement
variables d’ailleurs, si 'on en juge par ce qui s’est passé en
France ces derniéres années.

Nouveaux formateurs
En réalité, il n'y a que des “anciens” formateurs...

Face a ces défis, de quoi disposons-nous pour penser la for-
mation ?

4. MODELES POUR PENSER LA FORMATION

4.1. Figures

En France, la difficulté pour penser le métier d’enseignant

est bien révélée par les comparaisons multiples et contradic-

toires auxquelles le sens commun - y compris le sens com-
mun des formateurs, des chercheurs et des administrateurs

- fait appel. R. Bourdoncle (1993) a recensé quelques

“figures” mises en avant :

- I"ouvrier”, ou I'employé, qui connote I'importance de I'exé-
cution, de la mise en oeuvre d'un programme et de
moyens selon des prescriptions qui lui sont imposées ;

- I"artisan”, qui met l'accent sur le service individualisé
fourni grace a des savoirs et savoir-faire techniques et
sociaux habituellement acquis “sur le tas” ;

- I™artiste”, qui insiste sur l'authenticité, le “don”, dans des
actes ou la technique transmissible jouerait un réle secon-
daire ;

- le “professionnel”, qui applique un savoir rationalisé, et
dont le type moderne est sans doute le médecin.

On pourrait y ajouter, parce que sa figure est loin d’avoir
disparu dans I'imaginaire collectif, le “prétre”, investi d’'une
mission.

4.2. Modéles

S’agissant de penser la formation elle-méme, je distinguerai
trois modéles, trois tentatives qui tous contiennent une part
de vérité et ont donc une certaine fécondité, mais qui sont
trop partiels, trop superficiels, pour permettre de poser au
fond le probléme de la formation des enseignant du point de
vue didactique.
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¢ Modéle “formation”

C’est stirement le plus immédiat, fondé sur les distinctions
évidentes entre :
formation académique/formation pédagogique,
formation théorique/formation pratique,
formation professionnelle/formation personnelle.

Au fond, il s’agit de caractériser les tendances principales
des formations existantes, et tout le monde peut étre
d’accord sur cette catégorisation ; ce sont les équilibres qui
sont en cause, et 1a, les débats sont sans fin, puisque rien
ne permet de sortir des catégories ; seules des recherches
empiriques sur l'efficacité marginale et I'acceptabilité peu-
vent étre imaginées.

¢ Modéle “compétences”
La distinction :

compétences scientifiques ou technologiques /

compétences pédagogiques

permet un pas de plus en ouvrant la discussion sur les for-
mations a partir des compétences visées et non en fonction
des cursus eux-mémes. Cependant, elle évite la mise en
relation entre compétences pédagogiques et compétences
scientifiques et technologiques qui doit étre la marque de
leur intégration professionnelle. Pour les mémes raisons,
une autre question n’a pas de solution rationnelle, et donc
seulement réponse économique : jusqu'a quel niveau faut-il
développer les compétences scientifiques et technologiques ?
et qu’est-ce qu'un “haut niveau” de compétence dans les
deux ordres ?

¢ Modéle “transposition”

Issu des travaux de didactique, le concept de transposition,
en attirant l'attention sur les transformations du savoir
lorsqu'il passe du contexte savant au contexte scolaire, per-
met de poser le probléme de l'articulation entre compétence
scientifique ou technologique et compétence pédagogique.

L’étude de la chaine :
savoir savant
\ savoir a enseigner
\ savoir enseigné

complétée par 'étude du savoir approprié nous installe bien
dans une problématique de formation professionnelle
d’enseignants.

On peut cependant faire a ce modéle, surtout développé a
propos des mathématiques, un certain nombre de critiques :

- vision intellectualiste qui oublie le rapport pratique au
monde physique, aux substances chimiques, aux étres
vivants, aux dispositifs techniques qui fonde le comporte-
ment des physiciens, des chimistes, des biologistes, des
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technologues : “‘Je hume” tels sont les premiers mots du
chimiste P. Laszlo dans son livre La parole des choses ;

- vision acritique vis-a-vis de la pertinence du savoir savant,
a priori légitime et légitimant ;

- vision inadéquate enfin des disciplines scolaires qui se
construisent pour transmettre des pratiques (écriture,
langues, arts) qui ne sont pas forcément des savoirs
savants appliqués.

C’est pourquoi il parait nécessaire de chercher un modéle
plus propre a la formulation des problémes de conception
curriculaire et de formation des enseignants.

5. REFERENCES ET PROFESSIONNALITE

Deux ambitions sont a la base du modéle qui va étre déve-

loppé :

- la spécificité, la complexité de I'activité de I'enseignement,
sa “professionnalité” doivent pouvoir étre prises en compte
et analysées de facon plus profonde ;

- le rapport de I'école aux domaines de référence non sco-
laires, ou les acquis scolaires doivent pouvoir prendre
sens, doit étre élucidé de fagon plus radicale.

Ces deux ambitions conduisent a deux distinctions :

- entre pratiques et disciplines,

- entre école et référence.

D’ou le schéma suivant, o1 quatre rubriques apparaissent,
qu’il faut examiner pour elles-mémes d’abord, dans leurs
relations ensuite.

références école
- production
pratiques |- :z(r:;/]lceh PRS“:E?(:JES eI PRATIQUES - activités et
. erche - :
______ E ANTE:
. usage TECHNIQUES - NSEIGNANTES apprentissages
A 1
i
: 1
1 ]
i I
1 I
| 1
' 1
- sciences i V
disciplines |- sciences DISCIPLINES —----- > DISCIPLINES - contenus et
agp!quéeS ACADEMIQUES -+ -revooi SCOLAIRES démarches
- génies
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A ce stade, quelques bréves remarques seulement s’impo-
sent.

1. Une discipline scolaire n’est jamais une réduction ou une
simplification des disciplines académiques, méme
lorsqu’elles portent le méme nom. Les modes de construc-
tion des contenus et des démarches sont plus complexes
que le modéle de la transposition ne le laisse croire. Il peut y
avoir création.

2, Sur ces disciplines, les enseignants sont amenés a déve-
lopper des pratiques d’enseignement scolaire. Ils gérent des
apprentissages, mais aussi des activités qui ont leur justifi-
cation en elles-mé&mes : investigations, réalisations, projets,
qui débouchent sur des acquisitions, mais ne sont pas
directement pilotées en vue de ces acquisitions.

3. Les enseignants ont été formés par les disciplines acadé-
miques ; c'est par la que passe d’abord les relations de
celles-ci aux disciplines scolaires. Autant dire que cette for-
mation entraine des difficultés (conception de la discipline et
compétences en décalage par rapport aux besoins) autant
qu'elle peut constituer une culture scientifique ou technolo-
gique.

4. Par contre, disciplines scolaires et disciplines acadé-
miques “correspondantes” sont les unes comme les autres
des voies d’accés aux pratiques sociotechniques qui leur
servent de référence. C'est donc au fond par référence a ces
pratiques que peut étre posé le probléme des relations entre
disciplines scolaires et disciplines académiques.

C'est ce systéme de relations d'influence qu'expriment les
fleches du schéma :
—» influence forte et fondamentale
- - influence pratique plus ou moins importante
~~~~~~~ » influence générale faible.

Pour aller plus loin, il s'agit maintenant d’étudier chacune
des quatre rubriques. Dans le cadre de cette présentation,
seuls quelques aspects seront développés.

6. LES PRATIQUES DE REFERENCE

Les contenus et les démarches des disciplines scolaires ou
académiques renvoient en général a des pratiques sociales :
production, service, recherche, usage... Pour caractériser
ces pratiques, il ne suffit pas de prendre en considération
les savoirs en jeu : objets et instruments, taches et pro-
bléemes, qualifications et réles sociaux constituent avec les
savoirs, les composantes solidaires d'une pratique. Les
savoirs dépendent en général dans leur nature des autres
composantes ; les cas ou les savoirs peuvent étre considérés
de facon isolée, presque autosuffisante sont relativement
rares si I'on se place d'un point de vue sociologique, histo-
rique ou ethnologique. A un moment et dans un contexte
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donné, cette autonomisation du savoir peut cependant

apparaitre comme légitime, et justifier ainsi le modéle de

“transposition” évoqué précédemment.

Au cceur des pratiques, et donc des pratiques de référence,

sont les technicités. A la suite de M. Combarnous, on peut

dégager trois composantes essentielles de toute technicité

qui s'inscrivent dans la dialectique de I'objet et de I'action :

- une pensée, une rationalité propres ; c’est-a-dire des pro-
blématiques, des concepts, des normes ;

- des instrumentations spécifiques, matérielles et symbo-
liques ;

- une spécialisation, des individus comme des entreprises,
qui est la condition d’efficacité.

Avec ces composantes de la technicité, nous sommes direc-
tement au centre des débats éducatifs sur l'intérét, les fina-
lités, les possibilités de 1'éducation scientifique et
technologique : une pensée dévalorisée ou méme niée, des
instruments trop particuliers, des spécialisations inaccep-
tables sont autant d’arguments contre I'enseignement d’'une
science ou d'une technique ; lorsqu’il s’agit de formation
générale il faut s'arréter au moment ou il y a “trop de tech-
nicité”,

Ces composantes de la technicité nous introduisent aussi
au coeur des décisions curriculaires : écarts entre technicité
dans la ou les références choisies et les contenus des disci-
plines scolaires, rapports entre pratiques familiéres aux
apprenants et pratiques de référence, sens des activités et
des apprentissages.

Mais la notion de technicité et ses composantes apparais-
sent aujourd’hui insuffisantes pour penser la construction
et I'évolution des disciplines. C'est pourquoi dans la derniére
période, a la fois pour la didactique des activités physiques
et sportives et pour la didactique des sciences et de la tech-
nologie, j'ai proposé la notion de registres de technicité.
Quatre registres de technicité ont été distingués :

- registre de la maitrise : c’est le seul pris habituellement en
compte, dans les pédagogies de la maitrise ; mais il n'est
pas évident qu’il soit toujours le plus pertinent lorsqu'on
s'intéresse a des formations générales et non profession-
nelles ;

- registre de la participation : il apparait lorsqu'il y a capa-
cité a tenir un roéle, mais sans maitrise, donc avec aide et
controle, dans une pratique ;

- registre de l'interprétation : c’est celui qui fonctionne
lorsque sans étre forcément capable de faire soi-méme, on
a la capacité de “lire” et d'analyser, d’expliquer une pra-
tique ;

- registre de la modification : c’est celui qui permet de chan-
ger une pratique, et vraisemblablement suppose que la
maitrise ne soit pas trop importante et consolidée.
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Il s’agit bien de registres, et non de niveaux, car il n’y a pas
hiérarchie sur une dimension.

Pour terminer ces bréves remarques sur les références et les
technicités, il faudrait aborder la question de la culture.
Dans la perspective qui a été adoptée, la culture, qu'elle soit
professionnelle ou “générale”, touche aux rapports avec les
pratiques de référence. Plus précisément, la culture apparait
comme une technicité partagée. Au dela des consensus
“mous” ou des conflits d’implicites, une telle définition per-
met de poser de maniére a la fois théorique et pratique, la
question des choix pour une formation de “culture”. Elle
peut se généraliser d’ailleurs bien au dela du domaine
scientifique et technique.

7. LES DISCIPLINES SCOLAIRES

Dans le livre tiré de son travail d’habilitation, M. Develay
(1992) propose un schéma de définition des disciplines sco-
laires, un modéle des “matrices” de discipline. C’est sans
doute un modéle synthétique d’orientation “constructiviste”,
articulant au mieux des points de vue divers, voire contra-
dictoires. Il s'appuie d’abord sur le concept de transposition,
complété par la prise en compte des valeurs, et une pédago-
gie de la “situation-probléme”. Le schéma souffre d’'un cer-
tain intellectualisme : la prise en compte de la notion de
pratique de référence devrait avoir des conséquences plus
radicales qu'un ajout de quelques considérations sur la
contextualisation du savoir. C'est avant tout, semble-t-il, un
schéma topique pour situer diverses propositions issues de
recherches didactiques.

Ici, 'ambition est différente : attirer l'attention sur quelques
questions vives pour penser la formation, en cohérence avec
le modéle “référence/professionnalité”, et spécifiques des
sciences et de la technologie.

Quatre questions seront abordées 3 la suite.

7.1. Familiarisation pratique
et élaboration intellectuelle

C’est une spécificité forte des sciences et de la technologie
que d’exiger que la discipline scolaire soit définie sur deux
plans :

- celui de la familiarisation pratique avec des objets, des
phénomeénes, des procédés, des taches, des roles ; familia-
risation a laquelle I'école ne saurait se dérober sans déve-
lopper l'inégalité et rendre incertaine la référence
empirique des savoirs ;

- celui de I'élaboration intellectuelle, construction de
concepts, ajustement de modéles, appropriation de théo-
ries.
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Or, les activités ne sont pas les mémes et il n'y a pas de cor-
respondance immédiate entre ces deux plans.

7.2. Sens des contenus et des démarches :
compétences A acquérir ou expérience a vivre ?

La justification habituelle pour une éducation scientifique et
technologique dans l'enseignement général, s’appuie sur
I'argument de l'intérét de la démarche, voire de I'esprit
scientifique, en dehors de toute acquisition de connaissance
ou de savoir-faire. Parallélement, les exigences de I'évalua-
tion et du controdle, Ia technique des objectifs conduisent a
valoriser des compétences évaluables. Il est urgent de
prendre conscience de la contradiction explosive entre ces
deux points de vues lorsqu’ils sont appliqués sans précau-
tions aux premiers niveaux de l'initiation scientifique et
technologique.

7.3. Fonctions et horizons des apprentissages

A la fin des enseignements secondaires, se posent des pro-
blémes de choix, et donc de distinction tout aussi graves. Il
y a un siécle, aux débuts de la “scientifisation de ’économie
et de la société”, une sorte d’allégresse scientiste présidait 4
la définition des contenus : tout était bon a savoir.
Aujourd’hui, tout le monde est conscient que ce n'est plus
possible ni pertinent. Chacun dénonce I"encyclopédisme”,
au risque dailleurs d’enlever a I'école une de ses justifica-
tions : attirer l'attention sur la richesse du monde environ-
nant et structurer les cadres intellectuels qui permettent de
la maitriser.

Il y a en fait deux problémes.

Le premier, celui de la recherche d'un encyclopédisme rai-

sonnable, conduit a distinguer les fonctions des disciplines

scolaires de la fin du secondaire :

- discipline de “cceur”, axe d'une filiére de formation, qui
apporte la contribution essentielle a la culture de I'éléve,

- discipline de “service”, réponse aux besoins des disciplines
de “cceur”,

- discipline d’ouverture, préparation a l'accueil du nouveau
qui trouve son origine dans le développement des
recherches et des innovations.

Ces distinctions ont des rapports étroits avec les registres de
la technicité.

Le second probléme, celui de la gradation des contenus et
des démarches au cours des études, entraine a clarifier les
rapports entre commencements, bases et fondements. Il y a
trop de confusion entre bases et commencements. Les
bases, c’est ce qui doit faire 'objet a chaque niveau d'une
reconstruction pour restructurer 'ensemble du savoir :
comment penser que des bases pourraient étre atteintes
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d’emblée ? Les fondements ne sont que les derniéres bases,
d'ailleurs provisoires.

7.4. Références et disciplines

La tendance permanente des disciplines scolaires est de
s’enfermer progressivement dans l'autoréférence, dans une
boucle contenus - pratiques d’enseignement - évaluation des
apprentissages - contenus. La question de la référence, le
recours explicite & des pratiques de références externes, est
donc une question critique, radicale. Mais tout n’est pas
donné dans les références ; dans l'action sociale de
construction des disciplines, il y a aussi la volonté de trans-
former des pratiques de références par les apprentissages.
C’est donc l'interaction référence-discipline scolaire qui doit
étre explicitée. Ici encore technicité et registres de technicité
sont sans doute les outils pertinents pour objectiver ces
relations.

8. LES DISCIPLINES ACADEMIQUES

Les disciplines académiques pourraient faire I'objet d'un
questionnement systématique par l'idée de référence. Ici, il
ne s'agit que du questionnement qui s'applique aux disci-
plines académiques en tant que moyen utilisé dans la for-
mation des enseignants. Quatre questions émergent.

- Quels apports ces disciplines fournissent-elles dans
I'approche des différentes références : recherches, produc-
tion, usage, etc. ? Dans quels registres de technicité ces
disciplines font-elles progresser ?

- Quelle communauté y a-t-il entre les contenus et les
démarches des disciplines académiques et ceux des disci-
plines scolaires ? Lefévre et al. (1994) ont montré qu’il n'y
a aucun rapport entre l'optique enseignée a l'université,
I'optique enseignée a I'école et les connaissances utiles a
la photographie.

- Quels éléments de technicité réellement utilisables dans la
pratique enseignante sont-ils mis a disposition (maniéres
de penser, instruments de laboratoire, etc.) ?

- Quelle contribution ces disciplines académiques fournis-
sent-elles au développement personnel du futur ensei-
gnant, compte tenu du niveau atteint ?

Ces questions sont sans doute rudes, mais salutaires,
lorsqu’il s’agit de négocier les formations des enseignants.



penser la
formation
comme un
probléme

trois orientations
didactiques...

... @ articuler

73

9. LES PRATIQUES ENSEIGNANTES

Il reste a dire quelques mots & propos des pratiques ensei-
gnantes, en revenant ainsi a notre théme initial.

Ce qui rend au fond difficile I"“injection™ des acquis de la
recherche didactique dans la formation des maitres, c’est
que la recherche a trop tendance a se placer en fondatrice
de l'enseignement et de la formation, oubliant qu’elle n'est
qu'un des processus sociaux qui interviennent sur le méme
champ. C’est pourquoi I'idée directrice de tout ce texte, c’est
de penser la formation comme un probléme, non comme
une application. Bien str, la posture de recherche est juste-
ment celle qui permet au mieux de penser son objet comme
problématique. A ce titre, toutes les propositions sont fonda-
mentalement issues de la recherche didactique : elles résul-
tent d’'un point de vue didactique sur la formation et
I'’éducation.

Mais dans la pratique de la formation, comme dans sa
conception, la place, le role de la pratique enseignante sont
essentiels. C’est plus a la recherche d’en tenir compte, que
I'inverse, non seulement en approfondissant I'étude des pra-
tiques enseignantes, mais en situant de facon plus explicite
dans la formation le rapport a la pratique enseignante a coté
du rapport a la recherche didactique et pédagogique.

En réalité, tout est “didactique” au sens o1l le point de vue
des contenus de la discipline scolaire est directeur. Mais
trois orientations didactiques coexistent :

- l'orientation didactique “praticienne”, incarnée par les
maitres de stages et les maitres formateurs, centrée sur
les compétences (et les coutumes) de la pratique ensei-
gnante ;

- l'orientation didactique “normative”, incarnée par les ins-
pecteurs 14 ot ils existent, centrée sur les contenus et les
démarches du curriculum prescrit ;

- l'orientation critique et prospective, incarnée par les cher-
cheurs et les innovateurs, qui est bien incapable de per-
mettre le fonctionnement de 'enseignement, mais qui
assure le réle irremplagable de rendre son dynamisme au
systéme et a ses agents.

Comment articuler ces trois orientations concrétement dans
les formations, et chez les formateurs eux-mémes alors qu’il
n'y a jamais de roéle exclusif ? Tel semble bien étre un pro-
bléme majeur et permanent de la formation des ensei-
gnants.

Jean-Louis MARTINAND
LIREST
Ecole Normale Supérieure de Cachan
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LA CONSTRUCTION DU CURRICULUM
ET LA FORMATION DES ENSEIGNANTS
COMME TERRAIN DE RECHERCHE EN DIDACTIQUE
DES SCIENCES EXPERIMENTALES,
SOCIALES ET MATHEMATIQUES

Roque Jiménez

Ana Maria Wamba
Jesus Estepa

José Carrillo

Luis Carlos Contreras

Ce travail part de Uidée que les sciences (expérimentales, sociales,
mathématiques,...) peuvent trouver dans la didactique un langage commun
issu du domaine des sciences sociales. Il s’agit d’'un apport théorique et
pratique, dans le domaine de la recherche en didactique des sciences, fondé
sur la construction de planifications curriculaires de contenus conceptuels et
sur les recherches concernant les conceptions des enseignants sur la
discipline et son enseignement dans un contexte de formation.

1. LES SCIENCES DE L'EDUCATION
ET LES SCIENCES SOCIALES :
DIDACTIQUE DES SCIENCES

Sans prétendre faire une analyse historique du processus de
réflexion, d’élaboration et, souvent, de redéfinition épistémo-
logique de chacune des didactiques spécifiques, objet de
les didactiques notre étude (cf Porlan, 1992 ; Diaz 1991 et Martin 1988}, on
incluses dans le peut affirmer que toutes, en tant que didactiques, sont
champ des incluses dans le champ des sciences de 1'’éducation, pleine-
sciences sociales ment intégrées, a leur tour, dans celui des sciences sociales,
vaste domaine de savoirs, qui posséde encore un certain
degré de non définition épistémologique.
Ainsi s’établit une premiere convergence, qui permet aux
sciences expérimentales ou mathématiques (1}, tout en
maintenant leur identité, d’acquérir une dimension sociale
approfondie dés lors qu’elles prennent un tour éducatif. En
ce sens, nous pensons que la didactique des sciences,
s'intéressant aux processus d’enseignement-apprentissage
avec un contenu indubitablement social, déborde le statut

(1) Pour certains auteurs, tels que Guzman (1985), les mathématiques
sont aussi considérées comme des sciences expérimentales.

ASTER N° 19. 1994. La didactique des sciences en Europe, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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épistémologique accordé aux sciences, et se rapproche de
celui des sciences humaines, sciences de 'esprit, sciences
ou études sociales.

Nous considérons ainsi que la dénomination “didactique des
sciences” manque de précision, si on ne la rapporte qu'aux
sciences a caractére expérimental, au lieu de I'intégrer & une
théorie de la connaissance, avec une épistémologie qui ne la
confine pas au modéle des sciences expérimentales (Porlan,
1993).

La construction de deux corps de connaissances différents :
celui des sciences de la nature et des mathématiques d'une
part, celui des sciences sociales d’autre part, a été de grande
importance dans l'histoire des sciences. Ainsi, Fontana
(1992) signale que lorsque nous consultons une histoire des
sciences “en sont presque toujours exclues les sciences
sociales ou de la culture, qui apparemment, ne méritent pas
une place a coté de la physique ou de la médecine” (p.101).
Cependant nous estimons, avec le projet IRES et notre expé-
rience professionnelle, qu'il existe un langage, un tronc
commun de connaissances (Contreras et Estepa, 1992), qui
nous rassemble et nous identifie, au dela des spécificités de
chacune des sciences auxquelles référent nos didactiques, a
condition d'admettre que la structure de ces disciplines
n'est pas la seule référence pour résoudre les problémes
relatifs a I'enseignement.

La spécificité épistémologique de chacune des didactiques
est néanmoins incontestable et se manifeste par des travaux
tels que ceux de Stodolski (1991), qui montrent que les
maitres organisent de maniéres trés diverses leurs activités
pédagogiques selon ce que chacun enseigne {dans le cas de
cette recherche, les sciences sociales ou les mathématiques).
Maestro (1991) signale de son c¢6té, suivant Hodson, qu’il n'y
a pas d’activité scientifique, ni d’activité d’apprentissage
indépendante du contenu spécifique de chaque science, de
telle sorte que la méthodologie d'un cours doit étre en
accord avec ses contenus et qu'il est impossible de trouver
des formules valables pour toutes les sciences. Dans cette
perspective, les expérimentations interdisciplinaires présen-
tées ici, ne prétendent en aucun cas nier les différences
épistémologiques entre domaines comme les mathéma-
tiques, la biologie, I'histoire, etc. Elles notent seulement des
convergences dés que ces disciplines sont considérées en
tant qu'objet d’enseignement.

Cet article part de ces présupposés et cherche, tant théori-
quement que pratiquement, a dépasser les réductionnismes
pour contribuer & la construction d’'une épistémologie nou-
velle et transdisciplinaire, qui congoive la connaissance
comme un processus évolutif, complexe, critique et social.
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2. LELABORATION DES PLANIFICATIONS
CURRICULAIRES COMME VOIE POUR LA
CONSTRUCTION DE SAVOIR INTERDISCIPLINAIRE

Bien que la tendance a la spécialisation soit de plus en plus
évidente, elle ne doit pas étre un obstacle pour que chacun
acquiert une vision claire et globale de la science et la
culture qui lui permettent de mieux juger toutes sortes de
processus et d’assumer consciemment des choix culturels,
axiologiques et politiques dans la société a laquelle il appar-
tient. La recherche d’aspects conceptuels et méthodolo-
giques communs, en interrelation dans les différents
domaines de connaissances apparait dans ce contexte
comme une nécessité.

Or, la formation initiale 4 'université reste de caractére dis-
ciplinaire. Les enseignants, les formateurs de maitres de
I'enseignement élémentaire et secondaire des différentes dis-
ciplines n'ont été formés ni en didactique des mathéma-
tique, ni en didactique des sciences expérimentales ni en
didactique des sciences sociales, qui sont de constitution
récente.

Ces deux caractéristiques contribuent 4 ce que le travail
professionnel interdisciplinaire ne soit pas tache facile et
que, par conséquent, l'éventuelle intégration des connais-
sances reste encore une tache habituellement abandonnée
aux éléves eux-mémes.

Cependant, la nécessité d'un cadre commun aux champs
cités nous invite a trouver des contextes pratiques ot cette
intégration se substituera a une juxtaposition, tout en facili-
tant un changement métacognitif des professeurs impliqués,
au double plan d’'une connaissance de leurs propres
connaissances et d'une prise de conscience de leurs propres
conceptions. Nous présentons ci-dessous deux exemples de
la maniére dont peuvent s'organiser les planifications curri-
culaires, dans un tel contexte.

Le premier exemple, a profil théorique, concerne I'élabora-
tion de la trame conceptuelle de base d'une connaissance
scolaire souhaitable, concernant le domaine du sol, (Wamba
et al., 1992), a partir de discussions entre les professeurs
des trois domaines cités (mathématiques, sciences expéri-
mentales, sciences sociales). A cette occasion, a l'aide d'un
outil permettant délucider nos conceptions sur les éléments
de la trame et sur leurs relations, nous avons eu 'opportu-
nité de changer de cadre, en évoluant vers une vision plus
interdisciplinaire des “éléments” qui structurent le concept
de sol.

11 s’agissait de définir un savoir scolaire souhaitable, i partir
de la connaissance quotidienne de certains enseignants et
du savoir scientifique des autres. Au cours de I'élaboration
de la trame, ont émergé des conceptions que les uns et les
autres s'étaient construites a partir de leurs disciplines de
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référence et grace aux apports de I'usage de la trame elle-
méme. Il nous apparait en effet que cette perspective systé-
mique des composantes du milieu, a été possible grace a
Iinteraction entre les différentes informations et que, la
trame conceptuelle - en construction - a agi au niveau d’'une
stratégie de référence organisant la pensée du professeur
{(Wamba et al., 1992). Cela a permis, d’'une part, de rendre
manifeste le curriculum caché des professeurs par I'explica-
tion interdisciplinaire de leurs conceptions contrastées, élar-
gissant du méme coup les horizons de leurs spécialités
respectives et, d’'autre part, de révéler I'échafaudage de la
perspective curriculaire de chacun, sans oublier les effets de
formation professionnelle de ce travail collectif, concernant
les conceptions des enseignants comme des éléves.

Le deuxiéme exemple, issu d'une expérience renouvelée du
dernier cours de formation des enseignants de I'école élé-
mentaire, implique un travail interdisciplinaire avec les
notions d'espace et de temps, deux des concepts les plus
structurants de ’étude de la connaissance du milieu.

Selon la conception développée par Hannoun (1977), I'évolu-
tion de la conceptualisation de ces notions s’opére selon
trois niveaux : le vécu, le per¢u et le congu. L'évolution de
ces niveaux fait intervenir différentes disciplines, d’'une
maniére progressive et conjointe. Le premier niveau serait
fondamentalement orienté par la psychologie éducative, les
deuxiéme et troisiéme niveaux (espace géographique, temps
historique, espaces mathématiques et chronologie), concer-
nant plutét respectivement la didactique des sciences
sociales et celle des mathématiques.

Dans une approche intégrée de 'espace, I'éléve-enseignant
en formation a 'occasion de relier I'évolution de la concep-
tualisation et de la représentation de I'espace (de la topolo-
gie a la géométrie projective) (Contreras, 1987) avec I'étude
de l'espace telle qu’elle apparait en sciences sociales :
cartes, maquettes, plans, jeux d’échelles, photographies
aériennes (géographie), différentes techniques pictogra-
phiques de 'espace (art). Une prise en compte de l'’espace,
physique, topologique ou métrique, pour aider a “penser
I'espace” du point de vue géographique (localisation, rela-
tions, distribution), mathématique {mesure, échelles) et phy-
sique (rapport espace-temps, relation entre espace
macroscopique et espace microscopique) élargit ainsi I'hori-
zon disciplinaire proposé par Hannoun.

En ce qui concerne le temps, nous présentons au maitre en
formation la nécessité de considérer le temps comme une
construction mentale, dans laquelle interviennent les don-
nées des sciences expérimentales - a travers l'astronomie -
d’'on I'établissement d'un calendrier relié aux phases des
astres.

Nous faisons également envisager le lien naturel du temps a

la mesure (Whitrow, 1990) pour mieux conceptualiser temps
géologique et temps historique, lesquels ont besoin d'une
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meétrique pour situer les faits sociaux et naturels dans un
systéme cohérent de coordonnées. Ce qui suppose 4 nou-
veau un élargissement de T'horizon de Hannoun. Ces diffi-
cultés importantes que pose aux éléves la mesure du temps
sont insuffisamment travaillées dans le contexte scolaire et
nécessitent une convergence entre les didactiques des
mathématiques, des sciences sociales et des sciences expéri-
mentales.

Que nous apportent de telles expériences, conduites dans la
perspective d'une théorie de la connaissance ? Sans souci
d’exhaustivité, nous retiendrons les trois points suivants.

¢ La construction de la connaissance (scolaire, scientifique
ou professionnelle) s’effectue par étapes progressives. Le
travail collectif interdisciplinaire des professeurs, critique
et réflexif, s’enrichit de la diversité de leurs angles de vue.

¢ La construction du savoir exige une explication (a certains
moments du processus) des conceptions des professeurs,
ce qui est arrivé lors de I'élaboration de la trame et de la
réflexion sur la conceptualisation des notions d'espace et
de temps.

* L’analyse réflexive, systématique et coopérative sur l'acte
d’enseigner (réduite au “quoi enseigner”, dans le cas pré-
sent) permet une approche plus rationnelle de la pratique
elle-méme (Contreras, 1994).

3. LES CONCEPTIONS SUR LA DISCIPLINE

ET SUR SON ENSEIGNEMENT COMME SUJETS
DE RECHERCHE DANS LA FORMATION

DES ENSEIGNANTS

Les expériences décrites ci-dessus nous ont conduits 4 ana-
lyser les domaines ot la coopération est importante sur le
terrain de la recherche en éducation. Ainsi, I'étude des
conceptions des professeurs sur leur discipline et sur leur
enseignement constitue le cadre interdisciplinaire actuel et
une des lignes de recherche du groupe de didactique des
sciences expérimentales et mathématiques (DESYM).

En ce sens, quand Fennema et Franke (1992) affirment que
“le savoir du professeur ne doit plus étre considéré comme un
construct isolé par rapport aux effets sur la conduite des pro-
fesseurs dans la classe et sur U'apprentissage de Uétudiant”,
ils citent les croyances du professeur comme l'un des
aspects qui doit &tre inclus dans son savoir (2}.

(2) Fennema, E. et Franke, M.L. (1992) proposent un modele pour la
recherche concernant la connaissance du professeur, ce modele se
compose de : connaissance du contenu mathématique (que nous
appellerions connaissance du contenu spécifique), connaissance de
la pédagogie, connaissance des aspects cognitifs des &leves et des
croyances du professeur.
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Les termes “croyances” et “conceptions”, ainsi que d’autres
comme “représentations”, ou “théorie implicite”, “construct”,
etc., ont été utilisés indistinctement a plusieurs reprises. A
ce propos, Bodin (1992), bien qu'il essaie de les distinguer,
conclut : “f’ai diit me rendre a l'évidence : de nombreuses
maniéres de se référer au méme objet ont été développées et,
en conséquence, les champs sémantiques sont exactement
superposés”. Néanmoins, chacun posséde une nuance qui le
différencie des autres. Par exemple, le terme “représenta-
tion” est associé a celui d'image mentale en faisant allusion
a4 un ensemble, organisé de fagon cohérente d’idées et
d’images, correspondant a une structure mentale sous-
jacente. De leur c6té “conception” ou “construct” renforcent
l'idée qu'il s’agit de “I’élément moteur dans la construction
d’un savoir, permettant aussi les transformations néces-
saires” (Giordan et De Vecchi, 1987). Par ailleurs, le terme
“théorie implicite” met en relief le caractére inconscient et
peut s’identifier a celui de “conception” (Clark, 1988).

Pour Thompson (1992), les conceptions incluent les
croyances, les préférences et les gouts. Elles contiennent
des significations, des concepts, des propositions et des
images mentales et sont soumises a des régles, ce qui tend a
considérer les conceptions, dans un sens assez large comme
une discipline.

En définitive, nous identifierons les conceptions avec les
croyances ou avec un systéme de croyances, renfor¢ant leur
dimension structurelle et dynamique. Ces conceptions fonc-
tionnent comme filtre et comme systéme de décodage des
informations provenant d'autres domaines de recherches.
Comme le constatent ceux qui participent a des projets de
formation continue, elles constituent I'une des variables a
considérer pour expliquer la faible efficacité de la formation
ainsi que la disparité des résultats concernant l'utilisation
de certaines stratégies méthodologiques dans les classes.

Les propos de Nespor (1987) sont trés éclairants a ce sujet :
“Pour comprendre 'enseignement du point de vue des profes-
seurs, nous devons comprendre les croyances a partir des-
quelles ils définissent leur travail” (p. 323). Mais le degré
d'importance accordé a ces conceptions ou croyances est tel
qu'il ne suffit pas de les évoquer. Leur explicitation est le
point de départ de leur éventuel changement et c’est 1a que
nous mesurons leur importance, le changement pouvant
révéler des positionnements épistémologiques complétement
différents. L'objectif n'est pas de caractériser divers modéles
d’enseignement, mais bien des “enseignements” différents,
renforcant en conséquence I'idée que les objectifs poursuivis
dépendent en grande mesure du modéle d’enseignement
choisi. C'est précisément dans ce domaine que la didactique
des sciences acquiert un caractére clairement interdiscipli-
naire. Le travail des conceptions des maitres conduisant a
une continuelle amélioration de la qualité de I'enseignement
et a la recherche des facteurs qui auront une influence posi-
tive dans leur formation, il est évident qu'elles constituent
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un centre d’intérét important. Ces conceptions concernant a
la fois les disciplines et leurs enseignements (3), cette com-
préhension enrichit toutes les disciplines, sans faire perdre a
aucune sa spécificité.

Les catégories sur la conception de I'enseignement de la dis-
cipline telles que la méthodologie, la conception de I'appren-
tissage, le role de I'éléve, le role du professeur et de
I’évaluation (Carrillo et Contreras, 1994) se recoupent par
leurs indicateurs ou descripteurs. Les disciplines peuvent
alors étre congues a partir d'une convergence qui met en évi-
dence le parallélisme de leurs processus historiques,
contrairement a I'habituel renfermement disciplinaire (4).

Une collaboration est donc non seulement réalisable mais
bien nécessaire, pour élaborer des instruments qui rendent
possible une analyse minutieuse des conceptions des ensei-
gnants par rapport a ces disciplines (5). Cette collaboration
permettra d’accroitre le niveau de rigueur des études sur le
sujet et d’améliorer 'opérationnalité des débats avec les pro-
fesseurs, avec pour but de rapprocher les analyses issues de
la recherche {point de départ incontournable de tout projet
de formation qui vise au changement conceptuel dans l'acti-
vité du professeur). Finalement, la tache des chercheurs ne
doit pas se limiter 4 'analyse des données mais, dans la
perspective du projet IRES, ceux-ci doivent aboutir a des élé-
ments qui favorisent le changement conceptuel, le plus sou-
vent avec un support interdisciplinaire.

Roque JIMENEZ

Ana Maria WAMBA

Didactique des sciences expérimentales
Jesus ESTEPA

Didactique des sciences sociales

José CARRILLO

Luis Carlos CONTRERAS

Didactique des mathématiques
Département de Didactique des Sciences,
Université de Huelva, Espagne

(3) Ruiz (1993) propose d’autres catégories de conceptions d’aprés leur
nature et non d’apres leur topique, telles que nous les avons considé-
rées.

(4) Carrillo et Contreras (1994) proposent une division de la conception
des mathématiques en trois catégories (type de connaissance, objec-
tif recherche, mode d’évolution) qui, malgré les différences dans les
indicateurs, pourraient &tre au départ communes & d’autres disci-
plines.

(5) Carrillo et Contreras (1994) proposent un instrument pour I’analyse
des conceptions de ’enseignement des mathématiques et un autre
pour I’analyse des contenus mathématiques. Ces instruments définis-
sent les catégories citées, dans le sens que Evans (1991) fait en
sciences sociales, et posseédent des indicateurs qui décrivent des
caractéristiques d’une catégorie selon la tendance didactique corres-
pondante.
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La traduction a été assurée par Cristina Carballo avec la collaboration de Jean-
Pierre Astolfi et Mirtha Bazan.
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LA “RESOLUTION DE PROBLEMES
COMME RECHERCHE” : UNE CONTRIBUTION
AU PARADIGME CONSTRUCTIVISTE
DE L’APPRENTISSAGE DES SCIENCES

Carlos José Furié Mas
Jacinto Iturbe Barrenetxea
José Vicente Reyes Martin

La proposition que nous présentons dans cet article est une contribution pour
orienter U'enseignement vers des modéles de résolution de problémes qui
soient en cohérence avec la créativité du travail scientifique. Il s’agit de faire
résoudre des problémes ouverts intéressants pour l'éléve et favorisant la
pensée productive, non seulement dans les processus de résolution des
problémes mais en les insérant dans des processus d’apprentissage
constructiviste des sciences.

Ce travail s’appuie sur les études et les résultats obtenus dans Uapplication
du “Modéle de Résolution de Problémes comme Recherche” et dans la
conception et la réalisation de travaux pratiques, principalement en physique
et chimie. Nous faisons une proposition didactique qui consiste a considérer
ces activités de l'enseignement des sciences, initialement isolées, comme des
composantes d’'un méme processus d’enseignement s’appuyant sur le
traitement de situations problématiques ouvertes avec une orientation

similaire a celle qui constitue réellement un travail de recherche.

recherche sur la
résolution de
problémes :
deux courants

INTRODUCTION

La recherche sur la résolution de problémes est une activité
permanente dans le champ de la psychologie (Anderson,
1990) et, au cours des derniéres décennies, dans le domaine
spécifique de la didactique des sciences, elle a occupé un
nombre important de chercheurs (Garret, 1987 ; Mohapatra,
1987). Actuellement les programmes de recherche dans la
résolution heuristique de problémes peuvent relever de deux
courants principaux.

a) Les différentes recherches a référence psychologique (trai-
tement de l'information), préoccupées par I'étude de la fagcon
dont les étudiants apprennent a résoudre des problémes
courants fermés habituels dans I'enseignement de la phy-
sique et de la chimie. L'objectif de ces recherches est d’éta-
blir le modéle empirique des procédures utilisées par les
experts dans la résolution de problémes, en notant les diffé-
rences avec les procédures utilisées par les novices. Une fois
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courant
psychologique

courant basé sur
I’histoire, la
philosophie et
I'épistémologie
des sciences...

... ou s‘inscrit le
“Modéle de
Résolution de
Problémes
comme
Recherche”

identifiées, ces procédures seront transmises aux étudiants
a travers le processus d’enseignement-apprentissage.

La connaissance des procédures utilisées par les experts et
par les novices, ainsi que celle du fonctionnement de la
meémoire a long et court terme et de la mémoire sensorielle,
ont une valeur intrinséque évidente. Cependant, les modéles
de résolution élaborés a partir de ces recherches présentent
des limites claires : ils ne sont pas adaptés a la résolution
des problémes ouverts (Selvaratnam, 1990) ; les stratégies
didactiques implicites qu’'ils défendent se situent dans le
paradigme d’enseignement-apprentissage par transmission
verbale et leur objectif est de reproduire correctement les
procédures de résolution, ce qui ne favorise pas le dévelop-
pement de la créativité ni I'exercice de la pensée divergente.

b) Les programmes de recherche basés sur l'histoire, la phi-
losophie et 1'épistémologie des sciences s’intéressent a la
facon dont les professeurs enseignent, dans le but de détec-
ter d'une maniére critique les défauts de base des procé-
dures qu’ils utilisent pour enseigner la résolution de
problémes ; ils proposent des procédures alternatives en
accord avec les processus de construction scientifique. Les
caractéristiques de base de ces recherches sont les sui-
vantes.

- Elles prennent comme caractéristiques de résolution les
traits propres aux contenus et aux procédures que la
science met en ceuvre dans une résolution de problémes.

- Elles orientent I'enseignement vers des modéles de résolu-
tion de problémes cohérents avec la créativité du travail
scientifique, en proposant de résoudre des situations pro-
blématiques ouvertes qui ont un intérét pour I'éléve et qui
favorisent la pensée productive non seulement dans le
processus de résolution de problémes mais dans toute
activité concernant l'apprentissage des sciences.

Dans le cadre de ce deuxiéme courant de travail, nous

avons évalué l'application du “Modéle de Résolution de

Problémes comme Recherche” (Gil et Martinez Torregrosa,

1983) par les éléves de I'enseignement secondaire, ainsi que

leur évolution, par rapport aux étudiants qui utilisent les

méthodologies d’enseignement habituelles. Les résultats
obtenus montrent une plus grande créativité et efficacité des
résolveurs appartenant au premier groupe d’étudiants

(Martinez Torregrosa, 1987 ; Ramirez, 1990 ; Reyes, 1991).

Sur la base de ces travaux et des résultats obtenus concer-
nant la conception et la réalisation de travaux pratiques,
principalement en physique et chimie (Gil et Paya, 1988 ;
Paya, 1991) nous faisons dans cet article une proposition
didactique : elle consiste a considérer ces activités de
I'enseignement des sciences, initialement isolées, comme
des variantes d’'un méme processus d’enseignement
s'appuyant sur le traitement de situations problématiques
ouvertes avec une orientation semblable & ce qui constitue
réellement le travail du chercheur.
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1. CARACTERISTIQUES D'UN PROCESSUS
DE RESOLUTION DE PROBLEMES COHERENT
AVEC UN PROCESSUS DE RECHERCHE

Une des conditions essentielles pour réussir de véritables
problémes est I'exercice de la créativité, capacité qui, selon
Ausubel (1990), est I'expression supréme de la résolution de
problémes et inclut des transformations nouvelles ou origi-
nales des idées. Parallélement a cette étroite relation psy-
chologique entre la résolution de problémes et la créativité,
il existe une relation épistémologique entre la recherche et la
production de connaissances scientifiques, selon laquelle la
Science elle-méme peut étre considérée comme un proces-
sus créatif de résolution de problémes. Ce processus créatif
produit des connaissances a travers la recherche de solu-
tions nouvelles, sous forme d’hypothéses, a de vieux pro-
blémes dans le cadre du corps théorique accepté par la
communauté scientifique. Dés lors pourquoi ne pas utiliser
un processus d’enseignement de résolution de problémes
qui soit cohérent avec l'activité scientifique ?

La philosophie actuelle de la science a montré l'inexistence
d’'une unique “méthode scientifique”, congue comme un
ensemble de séquences de régles dont le respect conduit
inexorablement a la réussite dans la résolution de pro-
blémes. Malgré la diversité, il est possible de faire une ana-
lyse épistémologique qui renforce certaines caractéristiques
essentielles du travail scientifique et qui signale I'extraordi-
naire complexité et richesse méthodologique existant dans
ces processus de création scientifique. La figure 1 repré-
sente le diagramme d’un cycle de recherche, que nous avons
utilisé pour fonder épistémologiquement le modéle proposé
de résolution de problémes comme activité de recherche (Gil
et Carrascosa, 1992 ; Gil, 1993). Parmi les caractéristiques
essentielles des processus de construction scientifiques qui
rejoignent les différentes orientations philosophiques exis-
tantes, nous faisons les remarques suivantes.

- Les scientifiques n’abordent pas des problémes compléte-
ment définis initialement ; une phase d’analyse permettant
de trouver des objectifs d’étude, clairs et définis, et d’établir
les conditions délimitant le probléme est nécessaire.

- L’émission d’hypothéses constitue une phase fondamen-
tale du processus scientifique car le chercheur générale-
ment ne part pas de données mais au contraire il les
cherche en utilisant une spéculation créative fondée sur la
théorie existante.

- Le résultat d'un travail scientifique est considéré comme
valide non seulement parce que la procédure suivie a été
correcte dans ses aspects fondamentaux, mais aussi parce
qu’il est compatible avec les hypothéses et cohérent avec le
paradigme en vigueur.
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Figure 1 - Diagramme d’un cycle de recherche
Schéma d’un processus collectif extraordinairement complexe
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L'adaptation d’'un processus de résolution de problémes
dans la classe a la méthodologie scientifique implique alors
de poursuivre les objectifs didactiques suivants.

- Augmenter la créativité et I'intérét des étudiants en résolu-
tion de problémes en physique et chimie. Cet objectif n'est
pas atteint avec la présentation habituelle d’énoncés stan-
dards et fermés puisqu’ils ne favorisent pas l'analyse de la
situation problématique et ménent a une résolution routi-
niére et non réfléchie. Ces énoncés répondent & une concep-
tion du probléme comme “exercice fermé”. L’idée de
“probléme ouvert” est différente : le résolveur doit prendre
des décisions afin de délimiter le probléme, de le préciser et
finalement pour le concrétiser. De plus, I'utilisation de pro-
blémes ouverts facilite I'introduction de liens entre théorie et
pratique intéressants pour les étudiants, en particulier ceux
relatifs aux relations Sciences/Techniques/Société.

- Prendre I'habitude de traiter ces situations problématiques
ouvertes a la place des exercices fermés, implique de
reprendre I'ancien objectif de familiarisation de I'étudiant
avec la “méthode scientifique” que poursuivait le mouve-
ment d'innovation curriculaire des années 60 et 70, mais en
I'habillant d’'un nouveau fondement ot sont intégrés les
contenus procéduraux, les contenus conceptuels et les
contenus comportementaux (Furid, 1992). Cet aspect de
familiarisation avec les méthodes scientifiques est essentiel
si I'on souhaite produire un changement méthodologique
profond chez les éléves. Ce changement requiert I'immersion
prolongée des étudiants dans un contexte de recherche qui
n'est pas atteint facilement avec une simple résolution occa-
sionnelle de problémes ouverts et sans aucun lien les uns
avec les autres.

- Favoriser 'exercice de la pensée divergente. Pour cela le
processus de résolution doit favoriser les prises de déci-
sions, telles que I'émission d’hypothéses, I'élaboration de
différentes stratégies de résolution et inclure des actions
telles que la conception et la réalisation de confrontations
expérimentales. Ces aspects du processus sont aussi utili-
sés comme éléments de validation de la solution obtenue.
Ceci correspond a la nécessité, caractéristique des proces-
sus scientifiques, de rechercher la cohérence interne des
corpus théoriques traités (Popper, 1962).
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2. LA RESOLUTION DE PROBLEMES
COMME ACTIVITE DE RECHERCHE

Une proposition didactique pour 'enseignement de la réso-
lution de problémes, le “Modéle de Résolution de Problémes
comme Recherche” {Gil et Martinez Torregrosa, 1983), a été
élaborée en partant d'un point de vue méthodologique qui
prend en compte les aspects-clés du travail scientifique. Ce
modéle s’insére dans le paradigme constructiviste. Il tient
compte des conceptions alternatives des éléves. Il vise un
changement conceptuel (Posner et al., 1982), méthodolo-
gique (Gil et Carrascosa, 1985 ; Gil, 1986 ; Hashweh, 1986)
et comportemental (Aikenhead, 1985 ; Solbes et Vilches,
1989). Pour cela il utilise les aspects essentiels du travail
scientifique afin de stimuler la créativité d’'une maniére
rigoureuse et réfutable. L'idée que sans changement épisté-
mologique et méthodologique il ne peut y avoir de change-
ment conceptuel dépasse la distinction concepts-processus.
Ce point de vue est de plus en plus considéré et étayé.
{Burbules et Linn, 1991 ; Duschl et Gitomer, 1991). Ainsi,
partant de résultats d’expériences (Gunstone et al., 1988)
Duschl et al. (1990) pensent qu’il est plausible de suggérer
que les changements dans les structures de la connaissance
déclarative doivent étre accompagnés par des changements
concomitants dans les structures de la connaissance procé-
durale.

L'application du “Modéle de Résolution de Problémes comme
Recherche™ a été testée expérimentalement pour différents
domaines de la physique et de la chimie (Martinez-
Torregrosa, 1987 ; Gil et Martinez Torregrosa, 1987 ;
Ramirez, 1990 ; Reyes et Furid, 1990 ; Reyes, 1991).

Ce mode¢le propose l'utilisation de situations problématiques
ouvertes intéressantes pour I’étudiant, qui peuvent se
construire a partir d’énoncés habituels, sans données
numériques de fagon a favoriser une résolution littérale.
Ainsi le résolveur est dans I'obligation d’analyser la situation
car il doit définir le probléme, parallelement il s’habitue a
faire face a tout type de problémes papier-crayon. Tout cela
a une influence positive sur son attitude. La transformation
d'énoncés fermés en énoncés ouverts est simple et conduit 4
un travail plus efficace et intéressant pour les éléves et les
professeurs (Garret et al., 1990) avec l'avantage qu’il est
possible d’aborder le probléme de fagon adaptée au degré de
difficulté accessible a chaque niveau éducatif. Cette “traduc-
tion ouverte” des exercices classiques peut conduire a plu-
sieurs possibilités.

Ainsi, par exemple, I'exercice fermé suivant :

“Quel volume de dioxygéne est nécessaire pour la combustion
de 100 | de butane, les volumes étant mesurés tous les deux
dans des conditions normales ?”

peut étre transformé, en deux versions de problémes ouverts
telles que :
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¢ “Quel est le taux d’humidité d’'une piéce dans laquelle fonc-
tionne un radiateur a butane ?”

e “Une personne endormie dans une piéce ou brile le gaz
d’'un radiateur sera-t-elle asphyxiée ?"

Les phases suivantes structurent le “Modéle de Résolution
de Problémes comme Recherche”, Elles ne doivent pas étre
considérées comme une succession d'étapes consécutives et
rigides mais plutdét comme un ensemble qui oriente le déve-
loppement des processus.

1. Envisager quel peut étre l'intérét de la situation problé-
matique abordée.

II. Analyse qualitative de la situation problématique pour la
préciser opérationnellement (action de “fermer” le pro-
bléme).

1II. Emission d’hypothéses : cette activité permet de faire
expliciter d'une maniére naturelle les structures cogni-
tives des €éléves lors de leur recherche d’'une solution au
probléme abordé.

IV. Explicitation des stratégies de résolution avant de les
mettre en ceuvre ; il s'agit d'une pratique métacognitive
souhaitable qui permet de mettre en évidence I'“itiné-
raire” choisi pour arriver a la solution.

V. Résolution proprement dite qui conduit & un résultat lit-
téral sous forme d'une expression mathématique.

VI. Discussion du résultat obtenu en ce qui concerne sa
cohérence interne en relation avec les hypothéses
émises en phase III.

VII. Considérer les perspectives ouvertes par la recherche
réalisée : envisager par exemple l'intérét d’aborder la
situation 4 un niveau plus complexe ou considérer ses
engagements théoriques (approfondir la compréhension
d'un concept) ou pratiques (possibilité d’applications
techniques) ou encore concevoir, tout particuliérement,
de nouvelles situations de recherche suggérées par
I'étude réalisée (Gil et al.,1992).

Il convient de souligner que le “Modéle de Résolution de
Problémes comme Recherche” ne prétend pas faire une
reproduction exacte et fidéle d'une axiomatique méthodolo-
gique ; il cherche a utiliser, pour résoudre des problémes
papier-crayon, des procédures qui se sont révélées efficaces
dans la résolution de_problémes par les scientifiques. Ce
modéle intégre également d’autres processus considérés
comme nécessaires dans les différents modéles de résolution
de problémes, dans une structure cohérente et fondamen-
tale. En guise d’orientations théoriques, il essaye de changer
les habitudes enracinées dans la pensée quotidienne, par
exemple la procédure d'essai-erreur, dans le but de favoriser
la réflexion, la critique et la créativité des étudiants dans
l'apprentissage des sciences.
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3. APPORTS DE LA “RESOLUTION DE PROBLEMES
COMME RECHERCHE” AU PARADIGME
CONSTRUCTIVISTE DE L’APPRENTISSAGE

DES SCIENCES

Les recherches didactiques réalisées au cours des vingt der-
niéres années sur ce qui avait été initialement nommé
“erreurs conceptuelles” ont été a l'origine d’'une crise para-
digmatique dans I'enseignement traditionnel, ce qui a donné
lieu a 'apparition de différents modéles d’apprentissage des
sciences, inclus dans une orientation constructiviste de ces
processus (Posner et al., 1982 ; Osborne et Wittrock, 1983 ;
Driver, 1986 ; Pozo, 1989). Ces modéles relévent essentielle-
ment de la conception de l'apprentissage comme construc-
tion active de nouvelles connaissances par I'apprenant
lui-méme qui prend nécessairement ses connaissances
antérieures comme point de départ. Ces modéles présentent
comme stratégie didactique commune, la nécessité de pro-
voquer le changement conceptuel. Les résultats de I'expéri-
mentation de la mise en oeuvre de cette stratégie présentent
deux nettes insuffisances :

- bien que cette stratégie soit beaucoup plus efficace que
I'enseignement normal, certaines conceptions alternatives
que l'on croyait dépassées, réapparaissent un peu plus
tard (Hewson et Thorley, 1989 ; White et Gunstone,
1989) ;

- la mise en ceuvre continuelle de conflits cognitifs, impli-
quant la négation constante des idées exprimées préala-
blement par les éléves, peut inhiber leur participation et
augmenter leur attitude négative par rapport a 'apprentis-
sage des sciences.

L'histoire et la philosophie des sciences admettent que dans
le passage de la physique pré-galiléenne a la physique clas-
sique, il s’est produit non seulement une rupture concep-
tuelle avec le paradigme en vigueur, mais aussi un
changement méthodologique (maniéres de procéder) et épis-
témologique (maniéres de raisonner). Dans ce dernier chan-
gement s'associaient la créativité de la pensée divergente, la
rigueur de la confrontation expérimentale des hypothéses et
la cohérence globale avec les théories. C'est-a-dire, que le
dépassement de ce que 'on a appelé “physique du sens com-
mun” n'a été possible qu’en substituant a la méthodologie et
I'épistémologie sous-jacentes (de “sens commun”) une épis-
témologie scientifique (Hashweh, 1986). Il est possible d’éta-
blir par analogie I'hypothése que le changement conceptuel
des étudiants ne se produira que s’il est accompagné d'un
changement méthodologique profond (Gil et Carrascosa,
1985). Par ailleurs, 'objectif de la construction de connais-
sances scientifiques n’est pas de remettire en question les
idées de celui qui veut aborder la solution d'un probléme,
I'objectif est plutot la recherche de solutions toujours hypo-
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thétiques, qui serviront a4 mieux expliquer le monde qui
nous entoure. En conséquence, les stratégies didactiques
constructivistes devraient se centrer sur le traitement de
situations problématiques plus ou moins ouvertes, qui ont
de I'intérét pour I'éléve et qui sont cohérentes avec la nature
du travail scientifique. L'apprentissage significatif des théo-
ries et concepts et la familiarisation avec leurs procédures
de construction doivent constituer des objectifs non pas
autonomes mais au contraire interdépendants. La dénomi-
nation la plus adaptée a notre proposition est donc bien
celle d’ “apprentissage par la recherche” (Gil et al., 1991).

L'isomorphisme certain entre, d'une part, 'apprentissage de
I'éléve par construction de ses connaissances a partir de ses
conceptions et, d’autre part, la recherche scientifique
comme construction de connaissances, peut étre complété
par les aspects méthodologiques et sociologiques. Cela
implique de reconnaitre que :

- le corpus de connaissances est le résultat des apports des
générations antérieures ;

- la connaissance scientifique est produite dans des struc-
tures institutionnelles par petits groupes (Bernal, 1967 ;
Kuhn, 1971) ;

- ces groupes sont en interaction avec d'autres groupes.

3.1. Comment organiser le travail des élé¢ves pour
l'apprentissage comme une activité de recherche ?

La figure 2 rassemble les trois composantes de I'apprentis-
sage par la recherche de maniére similaire a I'apprentissage
coopératif de Wheatley (1991) (Furid et al., 1994).

- Les taches d’apprentissage peuvent étre préparées par les
enseignants sous forme de programmes guides d’activités
avant I'interaction éducative (Furi6 et Gil, 1978 ; Martinez-
Torregrosa, 1987). Nous reviendrons sur ce point plus
loin.

- L'organisation de la classe se fait en petits groupes de
recherche sous la direction du professeur.

- Le fonctionnement des groupes ne doit pas étre autonome,
les interactions entre les groupes et avec la communauté
scientifique représentée par le professeur, les textes, etc.
doivent étre favorisées.

Avec son corpus de connaissances, I'éléve aborde initiale-
ment une situation problématique ouverte qu’il doit rendre
plus concréte. Pour cela, il élabore une analyse qualitative
de la situation et une fois cette situation précisée, il conduit
sa recherche. Dans ces processus, le corpus de connais-
sances disponibles est mis & I'épreuve et, en toute logique il
y aura des conflits cognitifs et/ou affectifs, non seulement
par rapport aux schémas conceptuels, mais aussi par rap-
port aux procédures ou stratégies que I'éléve utilise d’habi-
tude; par rapport aux valeurs, aux attitudes et aux régles
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assimilées. Ainsi, l'apprentissage par la recherche, basé sur
la résolution de problémes, rend possible la réussite du
triple changement conceptuel, méthodologique et comporte-
mental.

TACHE

situations problématiques
sous forme d’un

programme d’activités

comme guide de travail

INTERACTIONS

des groupes entre eux et la
communauté scientifique
(professeur, textes, ...)

STRUCTURE
DE LA CLASSE
petits groupes d’éleves
comme équipes de
recherche

Figure 2 - Eléments essentiels d’une classe (de chimie) dans I’apprentissage
par la recherche

3.2. Le programme d'activités : guide de travail
dans le développement curriculaire
de I'apprentissage par la recherche

L'élaboration d’'un programme d’activités dans l'apprentis-
sage par la recherche est présidée par l'idée (Furié et Gil,
1978) que chaque unité thématique, abordée sous forme de
situation problématique, se traduit par un ensemble d’acti-
vités, diment articulées selon un fil conducteur établi par
les éléves, comme nous l'avons décrit dans le paragraphe

le professeur : précédent. Cela fait que le professeur est en situation de

un chercheur chercheur par rapport a ce qui est en jeu dans la classe.

dans sa classe Cela doit produire une amélioration significative de son
enseignement en lui permettant de I'évaluer par la critique.
(Canal et Porlan, 1987).

L’élaboration de programmes d’activités doit étre congu
comme une hypothése de travail du professeur et comme
une tache propre a la recherche-action appliquée au mateé-
riel didactique disponible et aux objectifs poursuivis ; ceci
implique d'éliminer une présentation rigide de ce genre de
stratégies didactiques. Malgré cela, la programmation
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flexible d’'un ensemble d'activités préalablement préparées
par le professeur est nécessaire car il ne s'agit pas de faire
en sorte que les éléves construisent leurs “propres” idées
sur le monde, mais qu'ils élaborent des théories scienti-
fiques correctement constituées (Millar, 1987). Ils doivent
donc réaliser une (rejconstruction de connaissances fondée
sur les critéres de la méthodologie scientifique. En consé-
quence, il convient de soulever quelques considérations sur
les situations problématiques qui doivent étre prises en
compte dans I'élaboration des programmes d’activités.

- Les activités présentées doivent susciter une conception
du travail ainsi qu'éveiller I'intérét des éléves pour la tache.

- Les situations problématiques doivent posséder une perti-
nence logique : elles doivent étre insérées dans un contexte
théorique de sorte qu’'elles ne soient ni aussi convergentes
que les exercices d’application habituels, ni aussi générales
et ouvertes que les questions d’opinion, ces derniéres étant
essentiellement divergentes et sans critéres de validation
possibles.

Ces situations doivent posséder également une pertinence
psychologique : le travail proposé doit correspondre aux
capacités des éléves, en termes piagétiens, c’est-a-dire que
I'on doit tenir compte du seuil de compréhension de la plu-
part des éléves du niveau scolaire considéré, ainsi que de
leurs schémas conceptuels, de sorte que le probléme soit
situé dans la zone que Vigotsky (1973) appelle “zone proxi-
male de dévoppement”.

- Les situations proposées doivent étre percues et “ressen-
ties” comme des problémes réels et étre intéressantes pour
les éléves (Garret, 1988), ce qui n'est pas toujours facile.
Cette méthode de résolution par la recherche de problémes
papier-crayon, base de “I'apprentissage par la recherche”
que nous proposons, a démontré, au moins en physique et
en chimie, qu’elle est capable de produire la motivation
intrinséque a tout processus de recherche et qu’'elle peut
améliorer considérablement l'attitude des étudiants envers
la Science et son apprentissage.

4. PEUT-ON ELARGIR LE “MODELE
D’APPRENTISSAGE DES SCIENCES PAR

LA RECHERCHE"” A D'AUTRES APPRENTISSAGES
SPECIFIQUES ?

Envisager cette question requiert une analyse préalable et
une réponse réfléchie, trés éloignée de tout “colonialisme
intellectuel” de la didactique des sciences expérimentales
vis-a-vis d'autres didactiques spécifiques. En principe, il est
pertinent de signaler que le modéle proposé “d’apprentissage
par la recherche” doit étre applicable aux curricula du
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niveau de l'enseignement secondaire (plus précisément pour
les éléves a partir de 14 ou 15 ans) et de l'université. A ces
niveaux, les apprenants sont censés éire en mesure de
construire essentiellement des corpus cohérents de connais-
sances disciplinaires des sciences expérimentales dont les
niveaux de formulation dans la phase d'introduction seront
élémentaires.

Dans ces curricula il est stirement possible de proposer des
finalités et des objectifs convergents, comme par exemple la
production du triple changement conceptuel, procédural et
comportemental aussi bien dans les sciences expérimen-
tales que dans les sciences sociales ou les mathématiques.
Cependant, il convient de souligner les dangers didactiques
qui consistent & considérer les connaissances procédurales
sans liaison avec les connaissances scientifiques caractéris-
tiques de chaque discipline. Nous estimons qu’il y a de
sérieuses limites d’ordre épistémologique a étendre un
modéle d’enseignement-apprentissage basé sur les implica-
tions de l'histoire et de la philosophie des sciences dures,
comme la physique, a d'autres plus souples, telles que les
sciences sociales ou les langues, leurs propositions, leurs
corps théoriques et leurs processus de construction étant
certainement différents.

Cependant, cela n’empéche pas I'émergence d’idées intéres-
santes dans un domaine didactique ou psychologique
concret, qui puissent étre généralisées et intégrées dans
d’autres didactiques spécifiques. Dans notre cas, la concep-
tion de l'apprentissage comme résolution de situations pro-
blématiques ouvertes, que nous défendons, est trés similaire
a la notion d’apprentissage coopératif défendue par
Wheatley (1991) aussi bien pour I'enseignement des
sciences que pour celui des mathématiques. Peuvent aussi
étre intéressantes pour d’autres domaines, les stratégies
didactiques basées sur la métaphore qui consiste a considé-
rer des groupes d’éléves comme des équipes de jeunes cher-
cheurs, a condition de respecter les raisons et les valeurs
(axiologie) de la science que I'on souhaite (re)Jconstruire, ses
propres contenus conceptuels, ses formes de raisonnement
(épistémologie) et ses méthodes (méthodologie).

En définitive, la non autonomie et I'interdépendance des
objectifs de changement conceptuel, procédural et compor-
temental soulignées dans le “Modéle d’apprentissage des
Sciences comme activité de recherche” font émettre des
réserves d'ordre théorique sur sa généralisation totale a
d’autres didactiques spécifiques. Il est cependant possible
d’effectuer des transferts partiels du modéle qui puissent
étre utiles (et en conséquence intégrés) a différents corps
théoriques didactiques. Cette nécessité de collaborer entre
tous les chercheurs en didactique pour permettre une
“fécondation croisée” d'idées, est vitale dans des moments
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tels que ceux que nous vivons actuellement, ou se consti-
tuent les noyaux durs, en termes lakatosiens, des diffé-
rentes didactiques spécifiques.
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Université du Pays Basque, Espagne
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LE SAVOIR SCOLAIRE
COMME PROCESSUS EVOLUTIF :
APPLICATION A LA CONNAISSANCE

J. Eduardo Garcia

Dans cet article sont présentées quelques réflexions sur la formulation et
l'organisation du savoir scolaire qui caractérisent cette connaissance comme
étant un processus évolutif qui se concrétise, dans le curriculum, par quelques
hypothéses de progression pour la construction de la connaissance. Ces
hypothéses sont constituées par les apports du constructivisme, de
Uépistémologie de la complexité et des disciplines scientifiques en relation
avec les contenus en question. Nous proposons également une vision du
cosmos (“cosmovision”) qui suppose la transition d’une vision simple du
monde vers une autre plus complexe. Enfin, nous appliquons cette proposition
a Uétude des notions écologiques.

PERSPECTIVES POUR LA CARACTERISATION DU SAVOIR SCOLAIRE

L’élaboration d’'une théorie du savoir scolaire et sa concrétisation en proposi-

tions curriculaires exigent une trés grande convergence entre les champs de

savoirs impliqués dans la construction d’'un cadre de référence didactique,
lequel intégre les réflexions psychologique, épistémologique et socio-politique.

Dans cet article, nous proposons quelques idées en référence a ce cadre théo-

rique général, dans la ligne développée par divers matériels du Projet IRES

(Groupe de Investigacién en la Escuela, 1991a et 1991b ; Garcia et Garcia,

1992 ; Garcia et Cubero, 1993 ; Porlan, 1993). Nous en proposons également

une application au cas concret de la connaissance scolaire du champ écolo-

gique.

Les matériels du Projet IRES tiennent compte de trois points de vue qui justi-

fient la formulation et 'organisation de la connaissance scolaire :

- un point de vue épistémologique systémique et complexe qui, a4 partir d’'une
vision non positiviste du savoir scientifique, caractérise la connaissance
comme organisée, relative et procédurale ;

- un point de vue constructiviste qui indique quelles seraient les conditions
pour qu’il y ait apprentissage signifiant ;

- un point de vue idéologique critique, qui introduit I'idée qu'il est nécessaire
d’enrichir et de complexifier la connaissance quotidienne, moyennant un pro-
cessus de négociation sociale basé sur la communication et la coopération.

Afin d’éviter tout réductionnisme didactique, les trois points de vue doivent étre
pris également en compte. En conséquence nous proposons un croisement des
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différents apports pour fonder une perspective intégrée de la connaissance sco-
laire. La figure 1 présente un résultat possible de ce croisement prenant en
compte les dimensions qui définissent la connaissance scolaire (comment
s’organise-t-elle, comment est-elle élaborée et pourquoi est-elle formulée). La
méme figure montre également les implications curriculaires de la proposition,
aspect que nous traiterons ci-apres.

PERSPECTIVE PERSPECTIVE PERSPECTIVE
COMPLEXE CONSTRUCTIVISTE CRITIQUE

_ i
le savoir doit le savoir est un

posséder une processus relatif
cohérence interne et évolutif

le savoir doit servir
pour interpréter le
monde et pour
participer de fagon
autonome et critique
a la gestion des
probleémes socio-
environnementaux

L> le savoir s’organise le savoir se construit
en systémes d’idées dans I'interaction [

sociale

vision complexe du
- monde et particulig-
rement de I’école

évolution des
conceptions par
restructuration

LE POUVOIR DU SAVOIR

ORGANISATION DU SAVOIR

I'apprentissage
significatif requiert
un ajustement -
continu du processus
d’enseignement-
apprentissage

CONSTRUCTION DU SAVOIR

négociation sociale

du savoir basée sur

Ia tolérance, f——

la communication et
la collaboration

¥ ¥ ¥

organisation du savoir diversité des niveaux construction d’une

en trames hiérarchisées de formulation du “cosmovision” qui
E saveir et hypothese facilitera la résolution
S de progression dans de problemes socio-
L sa construction environnementaux
:

Y Y

l passage d’une vision simple 2 une vivion complexe du monde I

Figure 1 - Perspectives théoriques pour une caractérisation
intégrée du savoir scolaire
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LE SAVOIR SCOLAIRE COMME PROCESSUS EVOLUTIF

Une vision intégrée et complexe de la connaissance scolaire comprend, en
conséquence, deux principes essentiels qui présentent de nettes implications
curriculaires.

Le premier (dimension structurale) se référe a la caractérisation de la connais-
sance scolaire comme une connaissance organisée et hiérarchisée, comme un
systéme d’idées qui a son répondant curriculaire dans I'élaboration - par le pro-
fesseur - de trames de contenus, et dans l'explicitation - par 'éléve - de ses
conceptions sous forme de cartes conceptuelles. Les trames de contenus doi-
vent prendre en compte la diversité des contenus a traiter (amplitude de la
trame) et aussi les relations entre les différentes notions considérées, relations
aussi bien verticales (hiérarchies de contenus avec désignation de ceux qui ont
un plus grand pouvoir structurant du domaine) que horizontales (connexions
entre les contenus).

Le deuxiéme principe (dimension dynamique) caractérise la connaissance sco-
laire comme un processus relatif. Par ce processus évolutif, ouvert et irréver-
sible, les nouveautés sont élaborées a partir de ce qui est ancien, avec une
progression par de petits réglages du systéme (assimilation, restructuration
faible) aussi bien que par une réorganisation plus large (accommodation,
restructuration forte). Ce principe se traduit dans le curriculum par I'élabora-
tion des hypothéses relatives a la progression des idées des éléves dans la
construction de la connaissance scolaire. Ces hypothéses de progression doi-
vent tenir compte des différents niveaux de formulation des contenus et servir
de cadre de référence pour orienter la dynamique de la classe, de fagon a facili-
ter un réglage adapté a I'enseignement et a I'apprentissage.

Bien qu’on puisse faire une hypothése de progression limitée a chaque contenu
déterminé, il est didactiquement plus intéressant d’envisager 'évolution de tout
un systémes d’idées montrant l'organisation possible de divers contenus hiérar-
chisés en trames (voir figure 2).

RESTRUCTURATION RESTRUCTURATION
FAIBLE FORTE

- -

Figure 2 - Progression de la construction du savoir scolaire
en rapport avec I’évolution d’un systéme d’idées
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Un tel cadre évolutif accorde davantage d'importance au processus lui-méme
(avec niveaux de formulation intermédiaires) qu'a son produit final (le niveau de
formulation fixé comme objectif). Elle préfére une dynamique (évolution des sys-
témes d’idées des éléves, hypothéses orientatrices et niveaux de formulation ...)
a une statique (listes de contenus, diversité et densité de contenus, trames de
contenus). Notre proposition de trames et d’hypothéses de progression répond
au probléme de la formulation et de l'organisation des contenus. Nous aborde-
rons ensuite la question des contenus qui doivent étre traités a I'école.

QUEL SAVOIR SCOLAIRE A CONSTRUIRE ?

Une théorie du savoir scolaire doit répondre aux questions suivantes : quels
systémes d’idées doivent construire les éléves ? Pourquoi et comment les
construire ? Pour envisager ces problémes nous devons tenir compte des points
de vue théoriques que nous venons de développer et examiner les différentes
sources d'information qui peuvent étre utilisées dans la sélection et dans la for-
mulation des contenus a traiter.

Nous estimons qu’il faudrait tenir compte des sources suivantes :

- une certaine vision du monde, qui nous donne la trame de base des conte-
nus, sous-jacente aux trames partielles, et permet d’élaborer une hypothése
de progression générale allant du simple au complexe, aspect sur lequel nous
reviendrons dans le paragraphe suivant ;

- les apports de l'analyse de la nature des contenus scientifiques traités, tant
du point de vue de la logique des disciplines, utile pour I'élaboration des
trames conceptuelles, que du point de vue de leur histoire, utile pour 'ana-
lyse des difficultés possibles d’apprentissage des éléves, et de la facon de les
surmonter ;

- les idées des éléves, comme une constante a prendre en compte non seule-
ment dans I'élaboration mais aussi dans le développement des hypothéses de
progression du savoir ;

- la problématique environnementale, aspect-clé pour la définition de l'objet
d’étude, pour les problémes sur lesquels les éléves effectuent leur recherche
et le pourquoi de la connaissance que 'on souhaite construire.

La figure 3 résume ces sources, avec leur incidence sur les aspects didactiques.

UNE “COSMOVISION” QUI DEPASSE LE REDUCTIONNISME
DISCIPLINAIRE

Afin de définir le savoir scolaire souhaitable, objectif de référence de l'interven-

tion éducative, nous avons besoin de caractériser préalablement le modéle de

développement humain, individuel et social voulu. A cet effet, nous pouvons

formuler trés schématiquement quelques grandes finalités éducatives consis-

tant a doter les personnes et les groupes sociaux :

- d’'une vision d’ensemble du monde qui leur permette de comprendre et d’agir
dans la réalité qui les entoure ;

- de ressources qui favoriseront 'exercice de leur autonomie et de leur coopéra-
tion, de leur créativité et de leur liberté ;
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- d’'une formation qui facilite I'investigation de leur milieu, la réflexion sur leur
propre pratique, non seulement dans l'environnement scolaire mais égale-
ment dans les autres champs de leur activité quotidienne.

savoir scientifique
problématique
socio-environnementale

histoire logique interne

v

trames conceptuelles

disciplinaires
difficultés dans trames niveaux de milieu de
s . . . formulation et
I’évolution des }———p{ hiérarchisées du f—pm- hypothases de ——| recherche de
conceptions savoir scolaire progression Iéleve
| 1
trame de base
cartes f
conceptuelles
connaissances
métadisciplinaires passage
du simple au
complexe
idées cosmovision /
des éléves proposée '
Y -

Figure 3 - Les sources d’information qui déterminent le savoir scolaire
et leur incidence sur ’organisation des contenus (les sources sont en gras)

Cette vision du monde ne reléve pas d’'une pensée simple car, bien que le savoir
quotidien soit lié a la résolution de problémes pratiques, proches des individus,
il est vrai que les réponses obtenues et les problémes posés par le milieu n'ont
pas toujours le méme degré de complexité. Il n’est pas équivalent de s'interroger
sur ce qu'il faut faire pour aller d'une ville & une autre, de résoudre des pro-
blémes relatifs a l'usine qui pollue mais donne du travail aux habitants de la
région, ou de voir comment rendre compatible I'état de santé personnel avec le
rythme de vie que nous menons. Il y a des probléemes dont la nature spécifique
exige évidemment I'usage d'une pensée plus complexe. En conséquence, dans la
mesure oll nous estimons que la gestion des problémes environnementaux
(santé, aménagement du territoire, pollution, marginalisation des minorités,
controle démographique, etc.) ne reléve pas seulement de la responsabilité de
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I'expert, mais que tous les citoyens doivent y participer activement, nous serons
obligés de soutenir la construction d'une connaissance scolaire qui la rende
possible.

Nous estimons qu'une telle connaissance doit dépasser la dichotomie tradition-
nelle entre novices et experts disciplinaires. Celle-ci fait considérer, face a une
tache quelconque, deux types de réponses possibles : celle du novice, ignorant
du sujet et partant d’'une vision simple du monde, qui essaie de donner une
réponse, souvent trés éloignée du savoir scientifique et technique ; celle de
I'expert disciplinaire, capable de donner une réponse complexe, mais dans la
mesure ou la tiche ne dépasse pas son domaine de compétence. Face a cette
dichotomie, nous envisagerons la possibilité d'une troisiéme option : celle du
généraliste qui indépendamment de ses connaissances concrétes sur le sujet,
se servira de catégories générales pour la résolution du probléme, suffisamment
puissantes pour donner une réponse complexe a la tache en question.

Examinons un exemple relatif au processus de germination d’'une graine.
Lorsque des personnes novices sont interrogées sur ce qu’il y a a l'intérieur
d'une graine pour qu'elle puisse germer quand on lui verse de l'eau, soit elles
ne répondent pas, soit elles décrivent l'intérieur de la graine comme un tout
indifférencié, soit elles posent une hypothése préformiste (la plante préexistait
en miniature a l'intérieur de la graine). Lorsqu’on pose la question a des biolo-
gistes, ils parlent eux, de facteurs abiotiques, de téguments, d’embryons et de
programme génétique. Cependant, il y a quelques réponses données par des
non-biologistes, qui relévent d'une catégorie conceptuelle différente. Certaines
personnes affirment ainsi que la graine doit posséder quelque chose (bien qu’il
ne disent pas de quoi il s’agit), une sorte d’information, qui lui permet de
“savoir” comment réagir en présence de I'eau. C'est-a-dire que, sans connaitre
la nature de I'embryon ni la présence d’'un programme génétique (connaissance
biologique de I'expert disciplinaire), une personne disposant d'une vision élargie
et profonde, peut avoir l'intuition de la nécessité d'un programme - elle appli-
quera a la résolution de la tiche quelques catégories générales (comme les idées
d’interaction et d'information) -, d'un grand potentiel explicatif en ce qui
concerne la structure et le fonctionnement du monde.

En définitive, nous ne proposons pas tellement une substitution du savoir
scientifique au savoir quotidien mais plutét I'enrichissement du savoir quoti-
dien au travers de la construction d'une vision du monde qui servira a aborder
les problemes complexes posés par la réalité. Plutét qu'une institution impli-
quée dans la seule reconstruction du savoir scientifique, 1'école serait ainsi
davantage un lieu de réflexion sur la problématique environnementale, une aire
de contact entre les savoirs disciplinaires et les besoins et intéréts des sujets et
groupes sociaux.

Le Projet IRES travaille actuellement cette question (Garcia et Garcia, 1992) en
proposant des catégories générales structurantes pour les systémes d’idées a
construire par les éléves. Ces métaconnaissances (ou connaissances métadisci-
plinaires), seraient un ensemble de concepts, procédures et valeurs agissant
comme des axes intégrateurs qui orientent toute la connaissance scolaire. Ces
connaissances métadisciplinaires renvoient a des notions telles que “systéme”,
“changement”, “interaction” ou “diversité” et aux procédures et valeurs corres-
pondant a une vision relativisante autonome et solidaire du monde.

Ces notions doivent étre construites par le passage a la complexité ou, a une
vision indifférenciée du monde se substitue une organisation additive, et 4 par-
tir de celle-ci, une vision systémique (la réalité comme réseau d’interactions et
comme hiérarchie de systémes imbriqués). Ce passage comporte aussi une
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dimension causale, grace a laquelle la causalité mécanique (un facteur du
milieu en déterminant un autre) est progressivement remplacée par la notion
d’interaction (différents facteurs sont mutuellement déterminés).

Par ailleurs, chaque étape suppose un certain degré de décentration par rap-
port au monde qu'il prétend connaitre. Ainsi, a partir d'une conception égocen-
trique ot prédomine la perspective propre a chaque sujet, on passe 4 une
conception anthropocentrique (la réalité du point de vue humain) et, en partant
de la, a une vision relativiste, ou I'individu est capable d’adopter différentes
perspectives et de considérer simultanément divers aspects de la réalité.

Une telle évolution vers la complexité ne se référe pas seulement a la connais-
sance conceptuelle, puisque l'idée de départ de toute “cosmovision™ implique
aussi des composantes procédurales et comportementales. Ainsi, dans la réso-
lution de problémes et le traitement de l'information, y a-t-il une progression
des capacités et compétences qui conduit de la catégorisation et de la classifica-
tion du monde, des relations sociales ou du souci de son propre corps, a la
maitrise de la pensée formelle et 4 un développement maximal des capacités et
compétences d'évaluation et de contréle. Dans le domaine des attitudes, on
note aussi une évolution des valeurs et des affects, de la subjectivité irration-
nelle et dogmatique, de la dépendance morale et affective, vers une autonomie
morale et affective, vers le respect de la diversité et la reconnaissance du réle
qui revient a la négociation démocratique dans le traitement de 'asymétrie des
relations sociales.

La proposition d'une telle “cosmovision” n’en suppose pas 'usage mécanique et
simplificateur, sans prendre en compte la grande diversité d’itinéraires didac-
tiques, en fonction de chaque contexte et de chaque éléve. Son application
rigide et linéaire comporterait le risque de restreindre et de renfermer la fagon
dont les éléves construisent leurs connaissances, ce qui ménerait a un nouveau
divorce entre la culture académique et les idées des éléves dans leur vie quoti-
dienne. Il s’agit plutét que les professeurs disposent d'un cadre de référence
pour programmer des contenus scolaires, avec une structure épistémologique
claire et cohérente, qui éclaire un certain modéle de développement humain et
qui facilite l'aide pédagogique aux éléves en rapport avec le dit modéle. Evidem-
ment, la construction d'une telle “cosmovision” exige un va-et-vient continuel
du particulier au général, ainsi que son adaptation a chaque réalité concréte.

UN MODELE DE SYNTHESE

L'utilisation de trames et d’hypothéses de progression dans le curriculum n’'est
pas seulement relatif au quoi enseigner, surtout si I'on considére que les diffé-
rents éléments curriculaires (quoi enseigner, comment l'enseigner et I'évaluer)
sont des éléments en interaction dans un méme systéme. C’est dire que, la
facon dont s’organise la connaissance scolaire est en interaction avec la
maniére dont elle se construit et, par voie de conséquence, avec les stratégies
méthodologiques et avec I’évaluation. En cohérence avec ce qui a été dit
jusqu'ici, nous proposons l'adoption d'une méthodologie didactique basée sur
I'investigation par I'éleve (Garcia et Garcia, 1992), méthodologie présupposée
par le fait que la recherche n'est pas seulement la base de la construction de la
connaissance scientifique par I'expert dans son activité professionnelle, mais
qu’elle est aussi une forme naturelle d’'étude des problémes, que chacun peut
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employer (Porlan, 1993). Dans ce sens, I'évaluation est comprise comme régula-
tion et réglage du processus d’enseignement-apprentissage.

L'élaboration du curriculum, dans cette vision systémique, peut étre schémati-
sée dans un modéle de synthése ot le processus d'enseignement est intégré
dans celui de 'apprentissage, les aspects de contenu avec les aspects méthodo-
logiques et avec I'évaluation. Ce modéle est repris dans la figure 4.

APPLICATION A L’ETUDE DES NOTIONS ECOLOGIQUES

Examinons un exemple pour concrétiser le modéle sur un cas précis : la notion
d’écosystéme. Dans d’autres publications (Garcia, 1991 et 1992 ; Garcia et
Rivero, 1993 ; Garcia, Rivero et Vaca, 1994) ont été traités quelques aspects
relatifs aux conceptions des éléves, a la nature de la connaissance écologique et
a I'élaboration des unités didactiques sur le sujet. C'est pourquoi nous nous
limiterons ici a une illustration du modele proposé.

A ce sujet, ont été élaborées des hypothéses concernant une progression pos-
sible de la construction du systéme d’idées autour de la notion d'écosystéme,
hypothése qui reconnait trois moments différents, correspondant a trois
niveaux croissants de complexité dans la formulation de ce champ conceptuel.
Nous présenterons ci-aprés les niveaux de formulation correspondant a
quelques-unes de ces idées.

Diversité des relations écologiques

e Moment 1

Les relations entre les éléments du biotope ne sont pas mentionnées. Les rela-
tions biocénose-biotope ne sont pas envisagées, le biotope n’étant que I'endroit
ou se trouvent les étres vivants (localisation spatiale). Lorsque les relations au
sein de la biocénose sont mentionnées, on fait toujours allusion & des rapports
interspécifiques trés évidents et proches de I'éléve, comme dans le cas de
quelques relations trophiques. Les relations intraspécifiques, elles, ne sont pas
reconnues.

e Moment 2

Les rapports entre biocénose et biotope sont envisagés. Ainsi, le biotope est
conc¢u comme une ressource pour la défense face aux agressions d'autres étres
vivants (certains animaux se cachent entre les plantes pour éviter d’étre man-
gés) ou comme une source de nourriture (les plantes se nourrissent du sol, les
poissons prennent 'oxygéne de l'eau). Une plus grande diversité de relations
interspécifiques est aussi reconnue : des relations de protection entre des étres
vivants (les poissons se cachent dans les algues), des relations trophiques
moins évidentes (les plantes donnent nourriture et oxygéne aux animaux, les
moustiques sucent le sang des personnes, des animaux mangent des herbes ou
des graines), des relations de concurrence ; de méme que des relations intras-
pécifiques évidentes, relatives aux relations entre individus a caractére repro-
ductif, d’élevage, ou qui impliquent un certain degré d’association (groupes,
bandes... ), en rapport avec la localisation spatiale ou la protection.
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+ Moment 3

Les relations dans le biotope sont clairement mentionnées (I'eau de la mare
s’évapore lorsque la température augmente, 'eau remue la terre et provoque
I'érosion). En ce qui concerne les relations entre biocénose et biotope, on consi-
dére que les étres vivants dépendent du biotope mais qu'ils peuvent aussi, dans
une certaine mesure, le modifier (les plantes donnent de l'oxygéne a l'eau, les
arbres évitent 'érosion du sol, les animaux sont a l'origine d’apports organiques
pour le sol). Parmi les relations au sein de la biocénose, sont mentionnées des
relations plus complexes et moins évidentes (les décomposeurs se nourrissent
des restes organiques provenant d’autres étres vivants, certains animaux
s'entraident dans la recherche de nourriture ou pour se défendre, etc.).

Causalité dans les relations écologiques

e Moment 1

Aucune allusion n’est faite a des relations de causalité, les éléments présents
étant seulement décrits ou, en tout cas, des relations de dépendance ne sont
établies qu’entre des éléments concrets, par rapport & des facteurs concrets (les
animaux ont besoin de nourriture, les plantes ont besoin de terre et d’'eau).

e Moment 2

Les relations écologiques sont toujours interprétées comme des relations dans
un seul et unique sens (causalité linéaire) et de fagon simple, de sorte que la
variation d’'un facteur ne soit en relation qu’avec celle d’'un autre facteur. Cette
causalité est habituellement associée a I'idée de configuration en chaine. Ainsi,
les prédateurs dépendent des proies pour leur survie (mais la population de
proies ne “nécessite” pas celle des prédateurs pour régler sa croissance aux
conditions du milieu, par exemple, a la quantité d’herbe existante dans le cas
des herbivores), un bois existe parce que les conditions sont adéquates a cet
endroit précis (et ce n’est pas le bois qui peut créer les conditions adéquates
pour son existence).

e Moment 3

L'existence d’interactions et d'interdépendances des éléments en relation est
clairement reconnue. Il est aussi possible de comprendre que I'interdépendance
produise une rétro-alimentation, une causalité circulaire.

Complexité des chaines, réseaux et cycles

e Moment 1

Les relations ne sont pas reconnues, ou tout au moins les configurations de
relations binaires ne le sont pas.

¢ Moment 2

L’enchainement de relations binaires est assumé avec plusieurs éléments
connectés chacun avec deux autres. Il est possible de reconnaitre aussi la
connexion d’'un élément a plusieurs autres (relations tertiaires ou quaternaires)
bien que soit maintenue 'idée d’une organisation en chaine.
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¢ Moment 3

L'existence d'un réseau de relations est reconnue.

Organisation de I'écosystéme

e Moment 1

On considére que I'écosystéme a une organisation additive dans laquelle les élé-
ments sont plus importants que les relations. Ainsi, ce qui caractérise I'écosys-
téme c’est la présence d’éléments donnés et le fait qu’il existe un nombre
suffisant d’individus pour chaque composante. Un écosystéme donné fonc-
tionne et reste stabilisé & condition qu'il posséde des éléments déterminés et si
certaines conditions sont réunies (que chaque espéce existe en nombre suffi-
sant, qu'il ait suffisamment de nourriture et d’espace).

¢ Moment 2

Il est explicitement reconnu que ce sont les relations qui organisent I'environne-
ment, mais on se référe a des relations simples, possédant des configurations
simples. Ainsi, un écosystéme fonctionne de maniére stable s’il posséde une
chaine trophique ou ne manque aucune composante (une mare est un petit
écosystéme o1l les animaux, les plantes et les éléments inertes sont coordonnés
dans une chaine alimentaire}. La causalité est comprise comme linéaire et
I'interdépendance entre les éléments composantes de 1'’écosystéme n’est donc
pas envisagée.

s Moment 3

L'organisation de 1'écosystéme est comprise comme une organisation en réseau,
avec une interdépendance entre composantes, avec reconnaissance d'une dyna-
mique de la matiére et de I'énergie (cycles, flux} liée a I'existence du réseau de
relations.

Cette hypothése de progression relative a la connaissance écologique corres-
pond a un programme d’activités organisées en trois cycles méthodologiques
avec reformulations successives de la problématique de travail. La figure 5 pré-
sente une hypothése curriculaire de synthése avec les problémes de la
recherche, les activités et la progression possible des contenus.

Le premier cycle étudie des problémes utiles pour que les éléves manifestent
leurs idées a propos de la thématique écologique en rapport avec des questions
pratiques et concrétes {ce qu'il faut faire pour construire des aquariums de
sorte qu’ils fonctionnent de fagcon similaire & une mare, etc.).

Le deuxiéme cycle étudie des problémes plus complexes liés a I'observation de
ce qui se passe dans les aquariums-mares (quelles sont les relations écolo-
giques qui apparaissent, quelles sont les conséquences de ces relations pour les
éléments constituants, comment sont reliés les éléments au travers de ces rela-
tions, quel est le role des différents éléments, comment interviennent les rela-
tions écologiques sur les variations du nombre d’individus de chaque
population, existe-t-il ou non une dépendance mutuelle entre les éléments en
relation, que faut-il pour que les aquariums-mares soient stables dans le
temps, quels sont les changements constatés ? etc.).
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Le troisi¢me cycle propose une généralisation par un travail sur d’autres éco-
systémes et par la comparaison entre ce qui s’y passe et ce qui a été observé
dans les aquariums-mares (problémes globaux tels que les relations entre éco-
systémes, facons de connecter les éléments d'un écosystéme par les relations
alimentaire, etc.).

J. Eduardo GARCIA
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Université de Séville

Espagne

La revue Aster remercie U'auteur et U'équipe de direction de la revue Investigacion
en la Escuela qui ont aimablement accordé U'autorisation de publication de cet
article en francais. La traduction a été assurée par Cristina Carballo, avec la col-
laboration de Jean-Pierre Astolfi.
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EDUCATION SCIENTIFIQUE ET ACTION :
LES RELATIONS ENTRE LES SCIENCES
ENSEIGNEES A L’ECOLE ET LA PRATIQUE

David Layton

En s’appuyant sur les recherches récentes en histoire et en sociologie des
techniques, Uarticle explore la nature des relations entre les sciences, telles
qu’elles sont enseignées et apprises a lU'école, et l'action pratique dans le
monde fabriqué - Uapplication des sciences a des fins pratiques n’étant pas
sans poser probléme. Il défend l'idée qu’il y a lieu de considérer le savoir
technologique comme une espéce épistémologique distincte, et des
rapprochements sont proposés avec des travaux portant sur la compréhension
des sciences par le grand public, ot il apparait clairement que la “pensée
naturelle” et la “cognition en pratique” sont nettement plus complexes et moins
bien comprises que la pensée scientifique. Les implications de cette
argumentation pour les représentations de la science dans l'éducation, les
styles de pédagogie adoptés par les enseignants, les caractéristiques des
structures institutionnelles et la recherche sont examinées en référence tout
particuliérement a Uinterface entre éducation scientifique et éducation
technologigue.

Avant-propos

La traduction de ce texte a soulevé quelques difficultés qui ne sont pas unique-
ment d’ordre terminologique mais relévent de ce que, d’une culture a I’autre, les
cadres conceptuels pour penser la réalité technique ne se recouvrent pas, malgré
I’apparente proximité du langage. Dans la tradition frangaise, le terme “techno-
logie” désigne “la science des techniques”, c’est-a-dire, un discours savant (un
logos) sur les techniques. On pourrait, dans la perspective de Sigaut (1), distin-
guer deux formes principales de ce discours:

- le discours rationnel, mathématiquement et scientifiquement armé, élaboré au
sein de chaque génie (génie mécanique, génie logiciel, génie des organisations,
etc...), qui rend compte des phénomenes relatifs aux étres techniques spécifiques
de ce génie dans la perspective d’optimiser leurs fonctionnalités. Le génie méca-
nique, par exemple, élabore, a destination des ingénieurs, techniciens et ouvriers
des industries mécaniques, une technologie de la construction mécanique qui
fournit des concepts, des normes et des prescriptions pour concevoir, fabriquer
et mettre en oeuvre des artefacts (objets, procédés, systemes,...) mécaniques.

- un discours 2 visée descriptive, cherchant 2 identifier, décrire, localiser et com-
parer les techniques (p. ex., Diderot), et A visée théorique, tendant 2 une formali-
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sation unifiée, systématique et générale de celles-ci (p. ex., Simondon). Il s’agit
ici d’élaborer un savoir sur les étres techniques eux-mémes, et pour eux-mémes,
“en tant que phénomenes et non plus seulement pour les phénomenes dont ils
sont le siege” (2). Cette technologie, Sigaut la caractérise comme étant scienti-
fique, au sens oi elle vise la connaissance. Elle se distingue ainsi de la précé-
dente, celle des ingénieurs, qui a pour projet I’action.

Dans son sens anglo-américain, le mot “technology” désigne, non plus une
science, mais un champ d’activités et d’objets qui relévent du processus humain
de transformation & visée adaptative du milieu. Ainsi, pour White (3), le terme
renvoie a “la modification systématique de 1’environnement pour des objectifs
humains”. Pour Frey (4), ¢’est “une activité humaine concernée par la fabrication
et I'usage d’artefacts matériels”, ceux-ci étant entendus au sens de “réalisations
concrétes d’une pratique structurée et finalisée”.

Cette définition repose sur un découpage de I’activité humaine en un ensemble
de champs de pratiques et d’objets, plus ou moins varié et cloisonné selon I’état
de différenciation sociale et culturelle des pratiques. On peut, par exemple, dis-
tinguer des pratiques esthétiques, religieuses, scientifiques, etc. La technology
peut constituer, comme chacun de ces champs, un objet d’étude scientifique. 11
s’agit alors de déterminer les propriétés distinctives de ce champ, de ses acteurs,
de ses objets (y compris conceptuels), de leur genese et évolution, etc. Les histo-
riens et sociologues anglo-américains ont beaucoup oeuvré dans ce domaine.
Dans cet article, Layton se réféere amplement a leurs travaux pour caractériser
comparativement la nature et la dynamique des savoirs dans le champ de la
science et dans celui de la technology.

La difficulté pour le traducteur provient donc de ce qu’il ne peut pas traduire
“technology” qui désigne un champ, par “technologie” qui désigne une science.
En effet, s’il existe bien a ’école, tant au Royaume-Uni qu’aux Etats-Unis, une
discipline technology qui correspond a notre technologie scolaire, il n’y a, en
revanche, pas d’équivalent a notre technologie savante si ce n’est le discours des
différents génies, qu’on désigne alors par “engineering science”.

Traduire “technology” par “technologie” conduirait donc a masquer des diffé-
rences paradigmatiques - et, de ce fait, intéressantes, notamment du point de vue
de la didactique - entre les traditions frangaises et anglo-américaines d’approche
scientifique des techniques. Il nous a paru donc plus légitime de traduire “zech-
nology” par “la technique”. Ce mot peut le mieux, en effet, désigner générique-
ment cette “sphere relativement autonome de la réalité” a laquelle le philosophe
J. P. Séris (5) a consacré un ouvrage récent. Dans la mesure o, dans sa concep-
tion, il donne également un sens a ’opposition entre “la technique”, “I’art” et “la
science” comme “activités humaines aux destins plus ou moins antithétiques, aux
valeurs tranchées” mais qui se partagent en commun “le travail humain”, cette
acception nous a paru assez homogene avec le sens donné a “technology”.

Nous aurions dii, dans cette optique, traduire “technological knowledge” par
“connaissance technique”, mais alors, comment rendre le sens de “technical”
dans “technical skills” ? Il s’agit ici pour Layton, suivant Staudenmaier, de
caractériser la nature et le régime du savoir tel qu’il existe dans “la sphere de la
technique” (technological knowledge) et donc de distinguer celui-ci du savoir et
des compétences mis en oeuvre dans une technique particuliere (technical know-
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ledge ou technical skill). De maniére qui ne nous satisfait pas entierement mais
qui préserve cette distinction, nous avons convenu de les désigner respective-
ment par les termes “savoir technologique”, d’une part, et “savoir technique” ou
“compétence technique”, d’autre part.

Pierre Verillon
Unité “Processus cognitifs et didactique des
enseignements technologiques”, INRP, Paris

(1) SIGAUT F. (1991). Les points de vue constitutifs d’une science des techniques,
essai de tableau comparatif. In PERRIN J. (Ed.), Construire une science des tech-
niques (pp. 381-397). Limonest: L’interdisciplinaire.

(2) LAFFITE, cité par SIGAUT, op. cit.

(3) WHITE, cité par STAUDENMAIER J. (1985). Technology’s storytellers.
Cambridge: MIT Press.

(4) FREY R.E. (1991). Another look at technology and science. Journal of Technology
Education, 3 (1), pp. 16-29.

(5) SERIS J. P. (1994). La technique. Paris: PUF.

“La compréhension passe par la connaissance du fonctionnement des choses
et de la maniére dont on les réalise. La compréhension, de par sa nature
méme, est liée a Uaction, tout comme linformation, de par sa nature méme,
est isolée de 'action.” John Dewey, 1946, p. 49.

“C’est le caracteére explicite du savoir codifié qui est a la fois sa force et sa
limite par rapport a Uaction. Sa force réside dans le fait qu’il peut s’apprendre
et qu'il est identifiable en tant qu’'objet culturel, qu’il contraint a la réflexion et
a lorganisation. Sa faiblesse est que ce savoir explicite doit étre approché
dans ses propres termes, de sorte qu’il y a toujours un écart entre lui et les
problémes d’action qui doivent étre résolus.” Burkart Holzner et John
H. Marx, 1979, p. 252.

“L’information qui est produite dans un systéme existe sous une forme codée
particuliere, a la fois reconnaissable et utile aux acteurs du systéme. Si cette
information doit étre transférée d'un systéme a un autre (disons de la science
a la technologie...] elle doit étre traduite dans un code différent, convertie sous
une forme compréhensible dans un monde oit les valeurs sont
différentes.” Hugh G.J. Aitken, 1985, pp. 18-19.

INTRODUCTION

Les trois citations ci-dessus évoquent certains aspects du probléme général
auquel cet article est consacré, c'est-a-dire celui de la nature des rapports
qu'entretient ce qui est enseigné et appris dans les cours de sciences a I'école
avec l'action pratique dans le monde fabriqué. Nous examinerons de pres la
notion d’application des connaissances, dans le sens auquel renvoie souvent le
terme de “science appliquée”. Nous défendrons un point de vue en faveur d'un
emploi modéré - sinon de 'abandon pur et simple - de ce concept d’application
des connaissances, du fait que son c6té abstrait dissimule et néglige une partie
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trop importante de la complexité des processus en jeu. On s’intéressera a
quelques questions associées telles que celles de la relation entre science et
technique, de la nature du savoir technologique qui étaye le “savoir-faire” tech-
nique et, plus généralement, celle des savoirs pratiques. Pour explorer les rela-
tions entre formation scientifique et praxis, il est nécessaire de faire appel a des
données provenant de diverses sources. Dans ce qui suit, ces données incluent
des éclairages issus de I'histoire, de la philosophie et de la sociologie des
sciences et de la technique, ainsi que de la recherche sur la compréhension des
sciences par le grand public et des éléments provenant des études psycholo-
giques relatives a la “cognition en action™ et la construction du “savoir situé”.
La tache est énorme et cet essai ne constitue qu'une premiére exploration du
domaine. Mais, d’abord, comme dirait le guide Michelin, “un peu d’histoire™.

LA SEPARATION DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES

Pour Léonard de Vinci, comme pour tous les autres ingénieurs de la
Renaissance (Gille, 1964) et pour Francis Bacon, un peu plus tard, la connais-
sance du monde naturel apparaissait comme le moyen par lequel les hommes
controleraient et soumettraient a leur volonté les forces de la nature. Selon
I'aphorisme de Bacon, “les connaissances de 'homme et le pouvoir de 'homme
sont un” (Bacon, 1905, p. 259). En réalité, pour celui-ci, la garantie de la vérité
des connaissances €était 4 la mesure de leur utilisation possible pour soulager
la condition de I'homme. “Car les fruits et les travaux sont pour ainsi dire des
preuves et des garants de la vérité des philosophies”, déclara-t-il (Bacon, 1905,
p. 276) et “la vérité et 'utilité sont ici exactement la méme chose”.

Bien qu'une récente étude interprétative de Bacon et de “la tradition du savoir
créateur” (Pérez-Ramos, 1988) remette en question le fait que certaines de ses
conceptions-clés telles que “le controle de la nature”, aient eu le méme sens
pour lui que pour nous aujourd’hui, nous disposons de nombreux documents
attestant du lien étroit existant & la Renaissance entre cognition et action pra-
tique. Gernot Bohme et ses collégues du Max-Planck Institut de Starnberg
citent Léonard pour corroborer I'idée dominante a I'époque selon laquelle le but
d'une connaissance de la nature n’était pas seulement de I'ordre de la connais-
sance factuelle, mais aussi de la construction “arte-factuelle” fondée sur les
régles délimitant le domaine du monde naturel. “Si vous me demandiez : que
permettent vos régles et quelle est leur utilité ?, je vous répondrais qu'elles empé-
chent les inventeurs et les chercheurs de se promettre a eux-mémes, et de pro-
mettre a d’autres, des choses qui sont impossibles”, écrivit Léonard (Bdhme et
al., 1978, p. 223). Avec ces expérimentateurs et entrepreneurs qui partageaient
une telle conception de I'association intime entre le savoir et le faire, Léonard et
Bacon ont cru en l'avénement de ce que nous appellerions aujourd’hui une
révolution simultanée et unifiée de la science et de la technique.

Celle-ci n'a pas eu lieu. La science et la technique ont connu des processus de
développement dont les voies, bien que reliées entre elles, sont restées sépa-
rées. La révolution industrielle se déroula, en Grande-Bretagne, un siécle aprés
la révolution scientifique et, 4 I'exception peut-étre de l'industrie chimique, ses
origines doivent peu au savoir scientifique (Russell, 1983, p. 99). C'est un état
de différenciation cognitive et institutionnelle qui a caractérisé les rapports
entre la science et la technique dans la période qui succéda au principat de
Newton.

*  En frangais dans le texte.
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Dans le domaine cognitif, la transformation de la mécanique terrestre et céleste
introduite par Galilée et Newton a impliqué ce que Edwin Layton Jr. (1990} a
appelé “une idéalisation héroique de la réalité”, la création d'un “monde fan-
tome” de points qui n'occupaient pas d’espace, de corps matériels ne se dépar-
tant pas de leurs parfaites rigidité et sphéricité, et pour lesquels le mouvement
linéaire par inertie (ou le repos) était la norme, de milieux liquides nullement
troublés par 'agitation et les remous, et d'un espace qui était homogéne et iso-
trope. Dans ce monde d’abstraction, il ne se manifestait aucune intrusion de
ces effets d’échelle qui déconcertaient tant les ingénieurs et auxquels s’était
autrefois heurté Galilée (par exemple, pourquoi les grandes machines, bien que
construites dans les mémes proportions géométriques que des machines plus
petites et efficaces du point de vue opérationnel, constituaient-elles souvent des
échecs). Les mémes lois de la mécanique décrivaient des événements, qu'ils se
situent a I'’échelle terrestre ou a I'échelle céleste.

Une caractéristique notable de cette transformation incontestablement puis-
sante a été qu'elle mit en évidence un nouvel objectif pour la recherche. Bien
que les savants commencaient souvent leurs recherches a partir d’'un point
d’'intérét technologique (par exemple, I'observation par des ingénieurs des mines
au seiziéme siécle que des “pompes aspirantes” ne pouvaient pas amener l'eau
a une hauteur supérieure a neuf meétres environ), leur but n’était pas d’amélio-
rer la performance de l'objet technique, mais d’accéder a ses principes afin
d’aboutir a4 une théorie générale (par exemple, le travail ultérieur des éléves de
Galilée, Torticelli et Viviani, qui avec celui de Pascal, conduisirent a une théorie
générale de la pneumatique). Comme Peter Weingart (1978, p. 265) I'a exprimé,
“le point essentiel réside dans ce que la recherche des causes dépasse les arte-
Jfacts humains et conduit aux principes sous-jacents de la nature”. On peut donc
dire que la science et la technique se sont différenciées non pas en raison de
procédures opératives, ni méme de cadres conceptuels distincts, mais principa-
lement par les buts qu’elles poursuivaient. Pour reprendre les termes d'un émi-
nent historien américain de la technique, les divisions qui les séparérent étaient
devenues des divisions “entre des communautés qui respectivement valorisent
le savoir et le faire” (Layton, 1977, p. 209).

Bien sur, des interactions entre les deux communautés ont existé a des degrés
divers. Les techniques de l'instrumentation (horloges, thermométres, volt-
métres, ampéremétres et autres appareils de ce type) ont permis une plus
grande précision et la standardisation des données scientifiques. D’autres arte-
facts techniques tels que les télescopes, les microscopes, les pompes a vide et
les cellules électriques ont élargi le champ de I'expérience sensible et contribué
a la reproductibilité fiable des phénomeénes. En retour, la théorisation scienti-
fique générale était mise au service de procédés et de problémes techniques,
bien qu’elle n'obtienne pas toujours le succés que ses adeptes escomptaient.
Les ingénieurs furent prompts a signaler les différences entre, par exemple, la
mécanique scientifique de Galilée et de Newton et la mécanique technique
nécessaire pour assurer le fonctionnement effectif de vraies machines dans des
situations pratiques. Au début du dix-huitiéme siécle, Antoine Parent utilisa le
calcul infinitésimal, disponible depuis peu, et des raisonnements compatibles
avec la mécanique de Newton pour montrer que la puissance utile maximale
d'une roue a aubes & courant était égale a 4/27éme seulement de la puissance
naturelle du courant, Plus tard, au cours de ce méme siécle, sur la base de ses
propres connaissances pratiques en matiére de conception, de construction et
de réparation de roues hydrauliques, John Smeaton mit en doute cette conclu-
sion.
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Par une expérimentation systématique et quantitative avec un modéle de roue
mesurant 61 cm, en utilisant des charges allant de zéro jusqu’a la limite de la
roue, Smeaton a démontré que le rapport maximum était proche de 1/3 pour
une roue a aubes a courant et était multiplié par deux pour une roue a chute
(Cardwell, 1972, p. 79). Dans le méme esprit, Frédéric le Grand écrivit a
Voltaire en 1778 a propos des mérites respectifs de la “théorie” et de la “pra-
tique™:

“Les Anglais ont construit des bateaux avec des sections les plus avantageuses
d’aprés Newton, mais leurs amiraux m’ont assuré que ces bateaux ne naviguent
pas du tout aussi bien que ceux qui ont été construits selon les régles de l'expé-
rience. Je voulais faire une fontaine dans mon jardin. Euler a calculé la puis-
sance des roues qui auraient dii amener l'eau dans le réservoir, a partir duquel
elle devait se répandre de nouveau dans les canaux et ensuite jaillir dans les
fontaines a Sans Souci. Mon dispositif pour faire monter U'eau fut réalisé d’aprés
des calculs mathématiques mais ne put jamais amener une seule goutte d’eau a
cinquante pas du réservoir. Vanité des vanités ! Vanité des mathématiques !”
(Klemm, 1959, p. 262).

Dans une large mesure, les communautés de savants et de praticiens sont res-
tées distinctes sur le plan institutionnel tout au long du dix-huitiéme siécle. Les
savoirs des uns étaient transmis en termes de théories codifiées et manipulées
au moyen de symboles abstraits. De lautre cété, les savoirs étaient transmis
par l'intermédiaire de la démonstration personnelle et par I'émulation. En fait,
les débats relatifs aux inconsistances entre “la théorie” et “la pratique” devaient
durer pendant une grande partie du dix-neuviéme siécle (par exemple Hunt,
1983 ; Bud et Roberts, 1984 ; Kline, 1987). En la personne de Smeaton, cepen-
dant, nous pouvons voir le prototype d'un “homme nouveau”, I'ingénieur profes-
sionnel, capable d'assurer la médiation entre, d'un cété, la science et, de
l'autre, le mécanicien au travail. En plus de ses études sur les roues hydrau-
liques, sa méthode d’expérimentation systématique qui, sur une période de
quatre ans, donna lieu a plus de cent-trente expériences, le conduisit & amélio-
rer remarquablement l'efficacité de la machine a vapeur de Newcomen.

“Son procédé consistait a régler la machine de fagon a ce qu’elle marche bien, et
ensuite, aprés avoir observé attentivement son fonctionnement dans cet état, a
modifier un des détails, en quantité et en proportion, aprés quoi Uefficacité de la
machine était testée avec ce changement ; tous les autres détails, a U'exception de
celui-ci qui faisait U'ohjet de l'expérience, restaient inchangés dans la mesure du
possible.” (John Farey) (1)

Smeaton était un partisan appliqué et totalement novateur de la méthode des
améliorations progressives et incrémentielles apportées aux objets techniques
fabriqués existants. Par analogie avec la caractérisation de la science par Kuhn
en termes de “normale” et “révolutionnaire”, le travail de Smeaton peut étre
décrit comme relevant de la “technologie normale” (Kuhn, 1962). Cependant,
I'investigation systématique ne suffisait pas, il fallait aller au-dela de I'optimisa-
tion des parameétres pour permettre de radicales innovations dans la conception
et la réalisation.

(1) Cité par Cardwell, 1972a, p. 83.
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LA SCIENTIFISATION DE LA TECHNIQUE

Au début du dix-neuviéme siécle, dans son Discours Préliminaire sur 'Etude de
la Philosophie Naturelle, J.F.W. Herschel donna une indication des conditions
nécessaires au progres de la technique. Les arts pratiques restaient, d'aprés lui,
“séparés de... la science par un large fossé qui ne peut étre franchi que par une
impulsion vigoureuse. Ils créent leur langage et leurs propres conventions, que
seuls les spécialistes de cet art peuvent comprendre. La tendance générale de
U'art empirique est de se perdre dans des détails techniques et sa fierté repose
sur des astuces particuliéres et des mystéres connus des seuls adeptes...” Par
opposition au savoir privé, fréequemment implicite et spécifique a chaque objet
fabriqué, qui est associé a une grande partie de la pratique technique, la
science se présente comme s’exposant a plaisir aux investigations et faisant du
chemin menant & ses conclusions “un boulevard”. En ce qui concerne les objets
techniques, l'objectif collectiviste de la science était “d’écarter tout mystere,
d’illuminer toute zone d’ombre, et d’obtenir le libre accés a tous les procédés afin
de les améliorer a partir de principes rationnels” (Herschel, 1830, pp. 71-72).

C’est William Whewell qui donna son adhésion a ce point de vue quand il prit la
parole, a Cambridge en 1833, lors de la troisiéme réunion annuelle de
I’Association Britannique pour I’Avancement de la Science. Le contexte était
celui d’'un débat en cours, a savoir dans quelle mesure I'invention et le progrés
technique dans les arts mécaniques et chimiques devraient avoir leur place
dans les programmes du nouvel organisme. Finalement, une section supplé-
mentaire, G, pour les sciences mécaniques fut créée en 1836, mais pas avant
que ne se soit auparavant installée une idéologie proclamant la supériorité de
“la science, de la connaissance et de la théorie” sur “la pratique”. “L’art a tou-
Jours été la mére de la science”, admit Whewell, mais la science était “une fille a
la beauté incomparablernent plus sereine et noble” (Whewell, 1834, pp. XXV).

Dans sa premiére et discutable proposition considérant la technique comme la
principale génitrice de la science, les “hommes de la pratique” se voyaient offrir
compensation par Whewell pour leur role subalterne dans le rapport science -
technique. De plus, la perspective d'une évolution vers les sciences mécaniques
leur offrait la possibilité de valoriser leur activité a travers l'association a la
théorie générale et au symbolisme abstrait. La base d'un futur contrat social,
liant la science, “pondant une succession d’ceufs en or, et... la société payant
pour comprendre comment la nature fonctionne afin d’exploiter les potentialités
de la nature”, était sous-entendue dans la relation (Keller, 1984, p. 160). Les
ressources de la théorie scientifique pouvaient fournir des connaissances, des
principes et des idées que I'on aurait eu peu de chance d’obtenir par le dévelop-
pement continu, par approximations successives, a la Smeaton, d’'un dispositif
technique. Leur acceés ouvrait des possibilités nouvelles de conception et de réa-
lisation, d’otr la perspective d'une évolution technique “révolutionnaire” par
opposition au changement technique “normal”. La théorie était investie du roéle
d’ “heuristique de Uinvention” (Bohme et al., 1978, p. 236). Bien qu’elle soit loin
d’étre la seule source de nouveauté et de discontinuité dans la genése d’arte-
facts, la science était considérée comme ayant un potentiel incomparable, au
peint d'encourager une conception de la technique réduite au statut de “science
appliquée”. A la limite, la “science pure” autonome était considérée moins
comme une ressource pour le développement technique qu'un moteur impul-
sant les changements dans ce champ. Comme Lyon Playfair I'a exprimé au
cours d'une conférence aprés I'Exposition Universelle de 1851, “les cultivateurs
de la science abstraite, les chercheurs de vérité pour I'amour de la vérité sont...
les «chevaux» du char de I'industrie” (Cardwell, 1972b, p. 81).
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Une telle opinion, étayée par des exemples tels que le télégraphe électrique et
Iindustrie de la teinture synthétique, devint largement partagée, notamment
dans le milieu de I'enseignement. Lorsqu’en 1857, dans son discours présiden-
tiel devant la Chemical Society, le Professeur W.A. Miller, du King’s College a
Londres, salua la découverte du mauve par Perkins, comme étant “une applica-
tion réussie de la science abstraite a une finalité pratique d’importance”, il ne fai-
sait qu'illustrer un théme déja bien rodé (Miller, 1857, p. 187). Bien siir, son
affirmation n’était pas tout a fait correcte, puisque la découverte de Perkins
avait été accidentelle. Fait plus important et tout a fait caractéristique, rien
n’indiquait que l'acte d’application puisse étre autre chose qu'un processus
routinier et sans probléme. En réalité, la tache qui consistait, avec ses aspects
organisationnels et ses risques, & passer d’'une expérience faite sur la paillasse
d'un laboratoire a la premiére synthése industrielle d’'un produit dont la qualité
et le prix devaient lui permettre d’accéder 4 un marché important, souleva des
difficultés énormes, non seulement scientifiques et techniques mais aussi
d’ordre économique, environnemental et juridique (Travis, 1990).

Les systémes de médiatisation éducative que sont les programmes scolaires, la
pédagogie et I'évaluation furent de plus en plus mobilisés pendant la deuxiéme
moitié du dix-neuviéme siécle pour définir et promouvoir “la science pure”
comme une catégorie dominante, dégagée des contextes pratiques. Les proces-
sus sociaux par lesquels elle acquit une hégémonie dans les institutions éduca-
tives ont été décrits ailleurs (Layton, 1973, 1975 et 1981 ; Bud et Roberts,
1984) et nous ne nous y attarderons pas davantage. Le point important est que,
le temps que les influences économiques et industrielles, ainsi que la profes-
sionnalisation des ingénieurs, conduisent a introduire la technologie dans les
programmes des universités britanniques, “la théorie abstraite” avait réussi a
s'y imposer et a y conquérir un statut élevé alors méme que “la pratique” était
considérée comme avilissante et manquant de prestige.

Une telle situation posa de sévéres problémes a ceux qui étaient nommeés a des
chaires d'ingénierie en université. Si leur programme universitaire mettait “la
théorie” en valeur, cela pouvait étre considéré comme une incursion facheuse
sur le territoire de départements scientifiques déja existants; si leur penchant
allait vers “la pratique”, le danger était qu’ils empiétent sur les systémes
d'apprentissage répandus a I'époque. La solution définie par W.J.M. Rankine,
professeur titulaire d'une chaire d'ingénierie civile et mécanique a Glasgow, de
1855 a 1872, fut de dépasser les catégories traditionnelles de “théorie” et “pra-
tique” en se centrant plut6t sur le probléme de la nature de leur interaction.
Réduire celle-ci 4 un processus l'application de la science revenait, selon
Rankine, 4 présenter les choses sous un faux jour, sauf 4 considérer que ce
processus entraine un remaniement actif et créatif de la science. Pour lui,
“Uapplication de ces principes [scientifiques] a la pratique est, en soi, un art”
(Rankine, 1857, p. 13).

Comme la science et la technique avaient évolué avec leur propre cadre concep-
tuel, les découvertes en matiére de science ne pouvaient pas toujours trouver
aisément des applications en technologie. La “scientifisation” de la technologie
par Rankine et quelques autres, tels que Osborne Reynolds a Manchester et
Fleeming Jenkin a Edimbourg, a consisté a élaborer de nouvelles connais-
sances qui ont fonctionné comme un intermédiaire entre science abstraite et
action pratique. De cette fagon, un probléme de micropolitique universitaire de
conception de programmes fut résolu; en méme temps, “les génies” acquirent
un caractére distinctif et autonome.
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LE SAVOIR TECHNOLOGIQUE

En faisant appel a la recherche en histoire, philosophie et sociologie de la tech-
nique, pour expliquer davantage la nature de la technologie, on remarque que
I'essentiel de ce travail est récent. La Society for the History of Technology a été
fondée en 1958 et son journal Technology and Culture, prééminent dans le
domaine, est publié depuis 1959. Une Bibliographie de la Philosophie de la
Technique, tout a fait originale, par Carl Mitcham et Robert Mackay, a d’abord
paru sous la forme d'un numéro spécial de Technology and Culture en 1975 et
le premier volume de Research in Philosophy and Technology, publication offi-
cielle de la Society for Philosophy and Technology est paru en 1978. Un compte-
rendu plus détaillé du développement de la philosophie de la technique est
fourni par Durbin (1989). Bien que des contributions de pays européens (a
I'exception de la Grande-Bretagne) a I'histoire et a la philosophie de la tech-
nique aient préexisté aux travaux, principalement ameéricains, évoqués ci-des-
sus, tout montre que, d’'une maniére générale, l'intérét des institutions
savantes relatif 4 la nature de la technologie est un phénomeéne qui date de la
seconde moitié du vingtiéme siécle. Par ailleurs, la comparaison avec l'intérét
porté par les institutions savantes a la nature de la science dans la premiére
partie de ce siécle est instructive. Isis, le journal le plus important d’histoire des
sciences a commencé a paraitre en 1912. Le premier département d'histoire et
de philosophie des sciences dans une université britannique a été fondé a
University College 4 Londres en 1923. La Logik der Forschung, ceuvre initiale de
Karl Popper, a été publié a Vienne en 1934 et plusieurs journaux tels que
Annals of Science, Ambix et Notes and Records of the Royal Society datent égale-
ment du milieu des années trente. L'ouvrage influent (surtout sur I'enseigne-
ment des sciences) de J.B. Conant, On understanding Science, An historical
approach, a été écrit en 1946. On peut émettre I'hypothése raisonnable que,
tout comme la compréhension savante de la nature de la science a été utilisée
pour influencer les objectifs et la pratique de I'enseignement des sciences
(Layton, 1990a), de la méme maniére, les résultats de la recherche sur la
nature de la technique auront un impact, au niveau des programmes scolaires,
sur I'enseignement de la technologie.

Mentionnons a ce propos les relations entre la science et la technologie. Peu de
chercheurs, si tant est qu'il y en ait, souscriraient au modéle hiérarchique de
dépendance qui présente la technique comme ancillaire et impliquant
simplement I'application routiniére et servile des connaissances et savoirs-faire
scientifiques. Ce point de vue est insoutenable au vu des approches historiques
précises d'innovations techniques spécifiques qui ont été réalisées dans divers
domaines. Contentons-nous de citer quelques exemples de ce vaste champ tels
que le compte-rendu d’'Edward Constant {1980) sur les origines de la révolution
du turboréacteur, I'ouvrage, qui a été primé, de Thomas Hughes Networks of
Power : Electrification in Western Society (1983), la description de “I'analyse de
U'utilisation du contréle de la puissance” chez les ingénieurs pour illustrer “une
différence de pensée en ingénierie et en physique” faite par Walter Wincenti
(1982), la recherche sur les origines de la radio effectuée par Hugh Aitken
(1985) et I'étude par Ronald Kline sur le développement du moteur a induction
(1987). Par rapport a la science, la technique n'est plus considérée comme lui
étant subordonnée ; la relation est caractérisée par I'égalité, la symbiose et
I'interaction.

Une présentation élégante de cette thése a été donnée par Edwin Layton (1987)
dans son discours présidentiel devant la Société pour I'Histoire de la Technique,



126

intitulé “A travers le miroir ou des nouvelles de l'image inversée dans le reflet du
lac”. Le titre sous-entend que la science et la technique renvoient des images
inversées jumelles, souvent indifférenciables a premiére vue, surtout de nos
jours ou elles ont recours au méme type d’équipement et font en apparence des
choses similaires. Cependant, de par leur nature méme, leurs buts sont diffé-
rents; toutes les deux créent du savoir, mais “le savoir technologique est condi-
tionné pour servir les besoins de la conception. Le savoir, dans les sciences
Jfondamentales, est faconné par le désir de construire la théorie la plus générale
et compléte” (p. 605).

John M. Staudenmaier a approfondi cette thése a travers une remarquable
analyse historiographique du langage, de la méthodologie et de la thématique
des articles publiés dans Technology and Culture entre 1959 et 1980. Les rela-
tions entre science et technique avaient été le théme de deux numéros spéciaux
de Technology and Culture en 1961 et 1976, et d’autres articles avaient égale-
ment abordé ce sujet. Staudenmaier attira 'attention sur une conclusion
importante qui semblait surgir de I'analyse de cette recherche. Un consensus
croissant “sur l'inexistence de critéres pratiques utilisables pour établir des dis-
tinctions claires et nettes entre la science et la technique” (Mayr, 1976, p. 668) et
sur le fait que *“les catégories d’analyse ssciencer et «technique» ne sont pas des
catégories qui éclairent notre compréhension de ces activités” (Thackray, 1976, p.
645) ont conduit a4 I'émergence d'un théme davantage porteur, celui des “carac-
téristiques du savoir technologique” (Staudenmaier, 1985, p. 85).

Le savoir technologique doit étre compris ici comme un savoir “structuré par
une tension entre les exigences d’'une conception [design] fonctionnelle et les
contraintes spécifiques de son contexte”. Les concepts issus du processus de
conception [design concepts] ne peuvent pas rester au niveau abstrait, mais
“doivent sans arrét étre réélaborés en fonction de contraintes liées atix matériaux
disponibles qui sont elles-mémes déterminées par des questions de cotts, de
temps, de compétence de la main d’ceuvre” (p. 104). L'intégration du “caractére
universel et abstrait d’'un tel concept avec les contraintes nécessairement spéci-
fiques de chaque contexte dans lequel il opére” sembleraient constituer le princi-
pal probléme cognitif du savoir technologique (p. 111).

Staudenmaier identifie quatre formes caractéristiques du savoir technologique
d’aprés sa revue d’articles de Technology and Culture, 11 distingue les “concepts
scientifiques”, les “données problématiques”, la “théorie des différents génies”, et
“la compétence technique” (pp. 103-120). A propos des concepts scientifiques,
deux points sont trés importants pour I'enseignement des sciences. Dans leurs
investigations portant sur le role de la science dans les développements tech-
niques, de nombreux auteurs ont montré que “les concepts scientifiques, avant
de pouvoir contribuer au savoir technologique, doivent faire 'objet d’une restruc-
turation et d’une appropriation atx exigences spécifiques du probleme de concep-
tion considéré” (p. 104). lls ne gardent pas leur forme originale. De plus, du
point de vue du savoir technologique, congu comme singulier et non réductible,
le role intellectuel de la science dans la relation science-technique n'est plus
celui du partenaire supérieur. Au contraire, on pourrait défendre que “la
science pure n'est que la servante de la technigue, une femme de chambre au
service du progrés technique” (Skolimowski, 1966, p. 373).

“Les données problématiques”, la deuxiéme caractéristique, font référence a ces
zones d'ignorance auxquelles les techniciens sont souvent confrontés. Comme
Rankine I'affirmait, il est rarement possible d’attendre le progrés des sciences;
une action immeédiate est attendue de la part du technicien, et si les données
existantes ne permettent pas d’apporter une solution exacte 4 un probléme,
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alors on utilise la meilleure approximation. “Un jugement rapide et fiable mani-
festé dans de tels cas est une des caractéristiques du praticien” (Rankine,
1872, p. 10). La quéte de données incertaines peut s’avérer nécessaire dans
une variété de contextes tels que le développement d'une nouvelle technique,
I'échec catastrophique d'une technique établie et les activités d’instances de
régulation, de santé et de sécurité. L’étude de Brian Wynne sur les événements
fortuits dans le domaine de la technique, subtilement intitulée “la technique
indisciplinée”, vient étayer la conclusion de Staudenmaier, 4 savoir qu’ “aucune
technique n’est complétement maitrisée, méme une fois introduite dans la pra-
tique normale” (p. 107). Discutant de la nature sociale de la technique “nor-
male” & partir de ses résultats, Wynne affirme que “les régles de fonctionnement
des techniques sont un brassage ad hoc de modes informels accommodant des
principes généraux imprécis a des circonstances particuliéres de mise en ceuvre”
(Wynne, 1988, p. 149). Par opposition aux sciences, ou les données sont asso-
ciées a des théories abstraites et générales, les données techniques sont déter-
minées par le caractére spécifique de chaque pratique technique et sont
relatives a celle-ci.

La théorie des différents génies constitue une caractéristique principale du
savoir technologique, dans laquelle figurent pour partie les concepts scienti-
fiques et les données problématiques. D’aprés 'usage du terme en histoire des
techniques, Staudenmaier le définit comme “un corpus de connaissances met-
tant en ceuvre des méthodes expérimentales en vue de construire un systéme
intellectuel formel et mathématiquement structuré [...qui] rende compte des carac-
téristiques comportementales d’une classe particuliére d’artefacts ou de maté-
riaux se rattachant a des artefacts” (p. 108). Cette définition présente des
similitudes avec celle d'une théorie scientifique, mais, on peut soutenir qu’'elle
en différe a la fois sur le fond et sur la forme, car les contenus et les procédures
des génies sont “structurés par les nécessités des pratiques technologiques plus
que par les exigences plus abstraites d’'une discipline scientifique” (p. 109). C'est,
semble-t-il ce que Rankine envisageait quand il affirmait que son programme
donnerait 4 un étudiant les compétences requises “pour concevoir une structure
ou une machine dans un but précis, sans qu'il lui soit nécessaire de copier un
modéle existant, et d’adapter ses projets pour lesquels aucun exemple existant
ne fournit de paralléle. Il lui permettrait d’évaluer la limite théorique de la résis-
tance ou de la stabilité d'une structure ou le rendement d’'une machine particu-
liére, - de s’assurer de la mesure dans laquelle une structure ou une machine
donnée n’arrive pas a atteindre une limite, - de découvrir les causes de tels
défauts, - et de concevoir des améliorations pour parer a de telles causes ; et il
serait @ méme de juger dans quelle mesure une régle pratique établie est fondée
sur la raison, sur la simple pratique courante ou sur Uerreur” (Rankine, 1872,
p- 9).

Cela étant, il n'en reste pas moins que le génie n’élabore que des objets du
domaine de la pensée et non des réalisations pratiques dans le monde fabriqué.
L’articulation entre la théorie et 'action doit encore étre abordée, ce qui
implique que l'on s’intéresse au concept de compétence technique.

Une interprétation consiste a dire que la notion de génie sous-entend une divi-
sion du travail entre, d'un c6té, 'expert en théorie qui concoit et planifie et, de
l'autre co6té, l'opérateur, techniquement compétent qui exécute le projet. il
existe une disjonction entre le savoir et le faire. En d’autres termes, la compé-
tence technique n’est rien d'autre que l'application de ce savoir codifié, sous la
forme de formules, de régles et de tableaux qui constituent la théorie d'un
génie.
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Un point de vue opposé répondrait que la compétence technique doit
s’apprendre par l'expérience, que, d’aprés Nasmyth, “la nature et les propriétés
des matériaux ne peuvent s’apprendre que par leur manipulation” et que
“aucune pratique technique ne peut étre entiérement réduite a de la théorie abs-
traite” (Staudenmaier, p. 115). Pour cette raison, il existe des jugements tech-
niques qui ne peuvent pas étre basés sur le seul savoir théorique. Un exemple
nous est fourni par I'histoire d’'un projet de fabrication de la fusée allemande
V 2. “Le responsable d’une telle organisation doit posséder une bonne part de
savoir technique, de bon sens et d’expérience pour déterminer le moment oppor-
tun ot il faudra geler le développement, et commencer la production”
(Dornberger, 1963, p. 400).

CONCEPTS DONNEES
SCIENTIFIQUES PROBLEMATIQUES

\ / COMPETENCE
GENE‘{‘ //4 TECHNIQUE

CONNAISSANCES TECHNOLOGIQUES

Figure 1 : Un modéle de la nature du savoir technologique
{d’aprés Staudenmaier, 1985)

Staudenmaier conclut que si on considére 'ensemble des développements tech-
niques, y compris des évolutions techniques récentes, les travaux des historiens
sont plutét en faveur de cette deuxiéme conception de la compétence technique.
La conception disjonctive du savoir et du faire, sur laquelle reposent les modeles
de type “application”, n’est pas solidement étayée et l'interprétation dominante
de la compétence technique est celle d'un mode cognitif singulier et non réduc-
tible.

On retrouve ici plus ou moins ce que Donald Schén, évoquant la nature des
pratiques professionnelles compétentes, a appelé “savoir en acte”, c’est-a-dire
“un genre de savoir (qui) est inhérent a l'action intelligente” (Schén, 1983, p.
50). Comme Schén, les historiens de la technique rejettent comme inadéquate
une épistémologie de la pratique reposant sur la rationalité technique, c’est-a-
dire “I'application d’'un savoir privilégié a4 des problémes instrumentaux de pra-
tique” (Schén, 1987, p. XI). L'accent mis sur le tacite est plus affirmé chez
Schén que dans la conception du savoir technique chez les historiens. Ceux-ci
acceptent peut-étre avec trop d'empressement, dans leurs références a la
science, ce que Bruno Latour a appelé “les deux mythes d'universalité et de
transparence, selon lesquels la science n'était pas seulement uniforme, mais
était aussi le seul mode de savoir complétement explicite et articulé” (Latour,
1990, p. 96). L'accord de ces différents courants de recherche pour associer a
l'action pratique une forme de cognition distincte est cependant décisif, notam-
ment au regard d'un enseignement des sciences considéré le plus souvent
comme constituant les fondations sur lesquelles repose en définitive la pratique.
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CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES ET
ENVIRONNEMENT QUOTIDIEN

Nous nous tournons maintenant vers une autre source de réflexion concernant
les relations entre 'enseignement des sciences et la pratique.

Ce théme est introduit par une réflexion sur la nature des relations entre la
science et la technique, que, comme nous l'avons vu, les historiens de la tech-
nique ont resitué en tant que théme secondaire d'une compréhension plus glo-
bale de la praxis technique comme forme de savoir.

Dans une critique du modéle de dépendance hiérarchique et un plaidoyer en
faveur du modéle égalitaire et interactif, le sociologue des sciences, Barry
Barnes (1982, p. 169) souléve une question intéressante. “Pourguoi ne pas utili-
ser un modéle interactif de ce genre pour conceptualiser les relations de la
science avec d’autres sous-ensembles culturels [que la technique] ? Pourquoi, par
exemple, les relations entre des sous-ensembles culturels tels que la science et la
politique, sous réserve que de telles relations existent, ne seraient-elles pas
conceptualisées de cette fagcon, ou encore, les relations entre la science et notre
culture quotidienne de sens commun ?”

Bien que la seconde de ces relations soit l'objet de cette partie, la premiére
mérite une breve digression. Ce que Barnes suggére ici, c’est que les contextes
politiques dans lesquels la doctrine publique est formée relativement a des
questions telles que les normes d'utilisation d'un additif alimentaire, d'un médi-
cament nouveau ou d'un pesticide, entretiennent des rapports non négligeables
avec la science. Edwin Levy a nommé “science mandatée, le travail des scienti-
fiques et des technologues intervenant a lintérieur d’instances mandatées pour
Jfaire des recornmandations ou prendre des décisions de nature politique ou juri-
digue” {Levy, 1989, p. 41). Les agences de réglementation, les commissions
d’experts, les organismes fixant des normes et les tribunaux sont des exemples
de telles instances.

La réponse de Levy a la question de Barnes est que le fait de conceptualiser les
relations comme interactives se révéle effectivement fructueux. “Les données et
les articles [scientifiques] doivent souvent subir une sorte de processus de trans-
Jormation quand ils entrent dans le domaine du mandaté” parce que “les normes,
la nature des faits, les concepts de cause et d’effet, le controle de la situation” ne
sont pas les mémes que dans le contexte d'une discipline de “science pure”. Il
oppose, sur le fond et sur la forme, 'exposé que ferait un scientifique s’adres-
sant a ses pairs lors d'une conférence, a la communication que prononcerait ce
meéme scientifique en tant qu’expert lors d’'un procés {p. 43).

L’élargissement de l'argument de Levy au domaine de l'évaluation des risques
n’'a pas besoin d'étre poursuivi ici, si ce n’est pour constater son rejet du
modéle en deux étapes selon lequel “la science expose, la société dispose”, signi-
fiant que la mesure du risque est une activité scientifique objective et probabi-
liste alors que 1'acceptabilité du risque entraine des jugements de valeur
individuels et sociaux. Pour lui, et la mesure et I'acceptabilité du risque sont
toutes deux des activités a la fois chargées de valeurs et scientifiques. Bien que
cette conclusion n’ait rien d’exceptionnel et soit a présent admise, sa significa-
tion réside ici dans la lumiére qu’elle projette sur “la science mandatée”. Celle-ci
existe dans des conditions concrétes et confuses “qui sont trés éloignées des
systémes idéalisés et isolés de la «science pure» (p. 50). Elle comporte des incer-
titudes et des faiblesses 4 la fols en ce qui concerne les données et les interpré-
tations possibles ; et pourtant elle est requise pour servir de base a I'action
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pratique. Sa construction a beaucoup de choses en commun avec celle du
savoir technologique tel qu'il a été exposé dans la partie précédente. Evoquant
le méme phénoméne, qu'il appelle “science du citoyen”, J.R. Ravetz affirme que
“pour évaluer des renseignements technigues faibles ou mal fondés, pour distin-
guer (et non séparer) les aspects plus ou moins imprégnés de valeurs de maté-
riaux et de méthodes ;... ainsi que pour concevoir des structures politiques
appropriées permettant de parvenir a un consensus, a des décisions, @ un
contréle, a une mise en application, tous les partenaires devront faire face a
Vincertitude et a l'ignorance” (Ravetz, 1985, p. 3).

Si nous revenons maintenant a la deuxiéme relation mentionnée par Barnes,
c’est-a-dire a celle existant entre la science et “la culture quotidienne de sens
commun”, les résultats de recherches récentes sur la compréhension des
sciences par le grand public sont éclairants. Dans une large mesure, l'origine
de ce travail est lié au constat que le grand public apparait ne pas comprendre,
voire ignore complétement, les sciences (Royal Society, 1985 ; Laetsch, 1987 ;
Thomas et Durant, 1987). En Grande-Bretagne, une commission mixte
(COPUS) de la Royal Society, de la Royal Institution et de la British Association
for the Advancement of Science fut fondée en 1986 en vue d’améliorer la situa-
tion et le Economic and Social Research Council finanga un programme de dix
projets, coordonné par le Science Policy Support Group (ESRC, 1990). D’autres
recherches avaient été entreprises a l'université de Leeds (Layton, Davey et
Jenkins, 1986 ; Layton, 1986), aux Etats-Unis (par exemple Stern et Aronson,
1984) et ailleurs. Bien qu’elles aient été organisées et, dans une large mesure,
entreprises de fagon indépendante, une caractéristique notable de ces
recherches est la fagon dont leurs résultats concordent dans leur mise en cause
des hypothéses traditionnelles concernant les relations entre “les sciences” et
“le grand public” et dans leur reconceptualisation de ces relations.

Contrairement aux nombreux essais antérieurs d’exploration “de la compréhen-
sion des sciences par le grand public”, qui utilisaient des techniques basées sur
de grands échantillons, des méthodes d’enquétes quantitatives et des question-
naires (Miller, 1987 ; Shortland, 1987 ; Durant, Evans et Thomas, 1989), les
approches méthodologiques adoptées dans ces travaux récents ont été qualita-
tives et interprétatives, fondées sur I'observation de participants et des inter-
views en profondeur sur de petits échantillons. Un grand nombre d’études ont
été “locales” et contextualisées, dans le sens ou les contacts des populations
observées avec la science ont eu lieu dans un cadre “quotidien”, a la maison ou
au travail. Parmi les participants aux quatre €études menées a Leeds, on trou-
vait des parents qui élevaient chez eux leur enfant atteint du syndrome de
Down, des personnes agées gérant au quotidien leur utilisation de I'énergie
domestique, des élus locaux confrontés a des décisions d’enlévement de
déchets toxiques, ainsi que des habitants résidant a4 proximité d'une usine de
retraitement nucléaire (soupgonnée d’étre a l'origine d'un taux élevé de cas de
leucémie chez les enfants habitant aux environs) et les employés de celle-ci. Le
ESCR a financé des recherches a l'université de Lancaster, sous la direction du
docteur Brian Wynne, concernant des contextes tels que le service de radiologie
d’'un hépital, des élevages de moutons en Cumbria, et ailleurs, pendant la
période post-Tchernobyl, une enquéte sur le radon conduite par un Office local
de Santé ainsi que le British Nuclear Fuel's Training College. Une autre étude,
dirigée par le professeur Hilary Rose a l'université de Bradford, a examiné les
rapports aux connaissances scientifiques de patients atteints d’hypercholesté-
rolémie, une maladie génétique. Cette recherche s’est intéressée 4 des groupes
d’auto-assistance motivés par I'élaboration d'une compréhension utile de leur
infirmité. Une autre recherche, dirigée par le docteur Alan Irwin & l'université
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de Manchester, a examiné les moyens et les processus de diffusion de l'infor-
mation technique concernant des sujets tels que les risques pour la santé et les
menaces pour I'environnement, et surtout les facteurs influencant les réactions
de groupes sociaux particuliers a cette information.
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Ce qui ressort avec force des résultats de ces différentes études est la profonde
inadéquation d'une interprétation de “la compréhension des sciences par le
grand public” en termes d’écart de connaissances. Selon un tel modéle, les
consommateurs profanes de science font preuve de lacunes indues qui doivent
étre comblées par les producteurs experts de la science a partir de leur corpus
de savoir unifié, cohérent, exact et indiscutable. Il s’en suit qu'une meilleure
compréhension par le grand public doit étre atteinte par un flux accru et unidi-
rectionnel de connaissances de “la science” en direction des “citoyens”. Ce
modeéle simple “du déficit cognitif” est radicalement remis en question par les
résultats des recherches récentes.

Le premier point est que le caractére, tenu implicitement comme non probléma-
tique, de la science vue comme une entité agglomérée, unique, d’'une impor-
tance capitale pour les activités quotidiennes, n’est pas soutenable. Concernant
les travaux conduits dans le cadre des projets financés par 'ESRC, Brian
Wynne a écrit que “il n’apparait pas de consensus clair, méme parmi les scienti-
fiques, sur ce qui constitue «la science» et sur la nature du ssavoir scientifiquer
dans un contexte spécifique donné” (Wynne, 1990, p. 3). Concernant une étude
de Peter Glasner a I’Ecole Polytechnique de Bristol, il constate ‘que “aucun
sconcept unifié» de la science n’a surgi d’'une série d’interviews de scientifiques,
de directeurs de recherche, de conseillers scientifiques et de spécialistes de
I’environnement” (Wynne, 1990, p. 6). Des désaccords existent en ce qui
concerne les frontiéres de la science et ce qui est tenu pour savoir scientifique
dans un contexte particulier. A partir de ses propres recherches sur le role des
scientifiques dans des instances juridiques statuant sur des conflits liés a
I'environnement, Wynne attire I'attention sur “Uexistence d’'un désaccord portant
non setlement sur les «faits» et les interprétations, mais sur ce qui constitue une
approche scientifique «appropriée»” (ibid.). Une étude menée a Leeds sur les réac-
tions aux risques d'irradiation provenant d’'une usine de retraitement de com-
bustibles nucléaires corrobore ce point de vue. Une évaluation bio-radiologique
du nombre de cas de leucémie, qui, d’aprés les calculs, pourraient avoir été
causés par des fuites accidentelles ou délibérées de I'usine sur une période
d’environ vingt ans, a reposé sur une série dhypothéses dont toutes étaient
récusables. De méme, une évaluation épidémiologique du nombre de cas de
leucémie identifiés dans la population enfantine locale, sur la méme période,
s’avéra a la fois sensible au temps et marquée par des décisions arbitraires,
comme le fait de savoir si ce sont les cas de décés ou de diagnostic qui doivent
étre relevés. Vue sous cet angle, la science commence a prendre une apparence
beaucoup moins solide que celle que 1'on rencontre dans de nombreux
contextes formels d’enseignement. Les résultats permettent des interprétations
conflictuelles et prétent le flanc au désaccord entre experts (Macgill, 1987).
Pour cette raison, on a avancé quune compréhension des processus internes
par lesquels le savoir scientifique est généré et validé, ainsi qu'une reconnais-
sance de leurs faiblesses et limites constituent un élément clé de “la compré-
hension des sciences par le grand public” (Millar et Wynne, 1988).

Quant a I'importance de la science par rapport aux pratiques de la vie cou-
rante, les recherches montrent que le savoir scientifique proposé, ou accessible,
aux gens est rarement utilisable sans avoir été retravaillé ou recontextualisé.
Ce processus entraine, au minimum, son intégration a d’autres savoirs, sou-
vent situés et personnalisés, de méme qu’a des jugements de différentes sortes.
Les parents d'enfants atteints du syndrome de Down, par exemple, lorsqu’ils
était informés de la probabilité de réapparition de la maladie s'ils avaient un
autre enfant, incorporérent cet élément 4 une matrice de considérations com-
prenant le désir de la mére de démontrer qu'elle pouvait avoir un enfant “nor-
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mal” ainsi que des jugements sur le rdle positif que pourrait jouer un frére ou
une sccur dans le développement de I'enfant atteint du syndrome de Down. Les
modes d'utilisations de I'énergie domestique par les personnes agées dépen-
daient non seulement de leur compréhension de la physique de la conservation
de la chaleur, mais aussi de considérations relevant de I'esthétique, du confort
personnel, du concept de soi, d’ordre financier ou autres (Stern et Aronson,
1984 ; Layton, Jenkins, Macgill et Davey, en cours d’impression). Wynne donne
I'exemple d’éleveurs de moutons qui furent informés par des ingénieurs agro-
nomes que leurs troupeaux évacueraient le césium radioactif plus rapidement
en paissant sur les paturages plus riches de la vallée plutét que sur ceux des
hauteurs. A la fois 'aspect pratique et la crédibilité de ces conseils furent mis
en doute en raison de I'expérience des éleveurs qu'un paturage intensif dans les
herbages de la vallée aboutirait a menacer une ressource fragile d'une impor-
tance capitale pour les futurs cycles de procréation de leurs brebis (Wynne,
1990, p. 7). 1l existe ici des similitudes avec les connaissances locales manifes-
tées par les paysans de la région de ’'Himalaya qui s’opposent aux conseils
“scientifiques” sylvicoles visant 4 remplacer les arbres traditionnels par du pin
et du teck d'une plus grande valeur commerciale. Leur analyse plus holistique
de la situation a pris en compte des considérations plus larges, telles que le lien
entre le déboisement et les inondations, ainsi que le risque de passer d'un état
d'indépendance a un état de dépendance en ce qui concerne nourriture, four-
rage, combustible, engrais et tissus, provenant tous des arbres Sal tradition-
nels dont le remplacement était proposé par les experts (Jayanta
Bandyopadhyay, 1984). Les parents d’enfants atteints du syndrome de Down,
les patients atteints d’hypercholestérolémie héréditaire et les communautés
résidant prés d’installations dangereuses ont tous construit un savoir situé qui
était souvent plus fonctionnel par rapport a leurs problémes que celui proposé
de source “scientifique”. Cela ne revient pas a dire que le savoir scientifique
n'est pas pertinent, mais qu'il existe une interaction entre le savoir savant rela-
tivement a une situation ou 4 un probléeme donnés et les compréhensions et les
dispositions que les gens mobilisent pour les confronter. En tout état de cause,
il est clair que le modéle du déficit cognitif, avec son conception d'un flux uni-
voque de connaissances scientifiques allant du producteur au consommateur
représente une maniére erronée de décrire cette relation.

En réalité, les gens ne font pas l'expérience du savoir scientifique comme
quelque chose de libre et dégagé des liens sociaux et institutionnels. Les ques-
tions “de qui ?, d’ou1 ? de quelle source institutionnelle ?” sont essentielles pour
évaluer la crédibilité et la fiabiblité du savoir. Les réponses données a ces ques-
tions, jouent donc un role important dans le processus d'interaction entre les
“experts” et les profanes. Il ressort d'une étude faite a l'occasion d'une fuite de
méthane a Leeds, que les conseillers municipaux locaux ont rarement contesté
les conseils techniques que leur avaient donnés leurs responsables sur des pro-
blémes relevant de la science de la gestion des déchets. Ils congoivent leur role
comme devant se limiter essentiellement a4 prendre en compte les conséquences
politiques, économiques et sociales des décisions, les aspects scientifiques
étant du ressort des spécialistes. Cette division du travail basée sur la
confiance en la compétence d’'autrui a été observée dans nombre d'études. On
s’est aper¢u que des apprentis électriciens au British Nuclear Fuel’s Training
College avaient peu de connaissances dans le domaine de la physique des
matériaux radioactifs et des propriétés des rayons alpha, beta et gamma. En
effet, ils jugeaient que la nécessité de ces connaissances avait déja été satisfaite
par les spécialistes qui avaient congu l'usine et établi ses régles de fonctionne-
ment. Alors que les apprentis avaient manifestement besoin d’apprendre et de



134

travailler dans le cadre des régles appropriées, ils ne jugeaient pas nécessaire
de connaitre leur fondement scientifique (Wynne, 1990, p. 10).

Dans d’autres cas, les origines sociales et institutionnelles du savoir scienti-
fique proposé trahissaient, au plan des priorités et des intéréts, des valeurs tel-
lement opposées a celles des destinataires qu'un rejet s’en est suivi. Les
descriptions des manifestations mentales et physiques du syndrome de Down,
fournies par les travailleurs médicaux aux nouveaux parents, souvent an
moment ol ceux-ci éprouvaient une douleur affective aigué, n’étaient trés sou-
vent pas pris en compte et, dans de nombreux cas, étaient ensuite réfutés par
I'expérience. “Je suppose qu'ils ont peur de vous donner de I'espoir” a admis un
parent, “mais l'espoir c’est tout ce qu’il vous reste”. De la méme fagon, les expli-
cations sur les origines chromosomiques du syndrome de Down ont été jugées
hors de propos par les parents et d'une faible utilité pratique pour eux. Le fait
de savoir que leur enfant avait 47 chromosomes par cellule au lieu de 46 nor-
malement, et que cela correspondait plus a la norme qu'un cas de trisomie 21,
en mosaique ou par translocation, ne contribuait pas a résoudre les problémes
immeédiats. Un tel savoir, généré, validé et standardisé au sein d'une commu-
nauté, dont la motivation premiére est la compréhension du monde naturel et
dont le but a long terme est I'élaboration de conceptualisations générales, ne
répondait pas aux besoins de parents accablés de soucis urgents dans un
contexte particulier. Cette impuissance a faire preuve de sensibilité aux pers-
pectives et aux valeurs des destinataires du savoir scientifique est illustrée par
d'autres témoignages tirés des projets financés par I'ESRC. Ainsi, des agricul-
teurs de Cumbria refusérent de subir une détection de radioactivité corporelle :
en effet, si des taux élevés étaient découverts, il n'y avait rien d’autre a faire que
s’inquiéter. En méme temps, une demande d’analyse de leurs réserves d’eau,
peoint sur lequel une intervention était possible, leur fut refusée, confortant
ainsi les avis négatifs quant a la crédibilité des scientifiques a qui ils avaient
affaire. Dans 1'étude d'lrwin sur la compréhension de la notion de risque par le
grand public, les jugements concernant la crédibilité des sources d'information
scientifique apparaissent comme un facteur important dans I'interaction entre
la science et ses publics (Irwin et Jupp, 1990). L'origine des “experts” et la
fagon dont ils délivraient leur savoir importaient autant pour son acceptabilité
par des “non experts” que des considérations sur la validité de la science.

Résumant les résultats de cinq des projets de 'ESRC sur ce sujet, Brian Wynne
confirme que “l'acceptation (ou non) des sciences par le public est moins une
question de capacités intellectuelles que de facteurs socio-institutionnels, qui
concernent l'accessibilité sociale, la confiance et la négociation par opposition a
Uimposition” (Wynne, 1990, p. 10). De plus, de nombreuses études montrent
que, quand la science est vue comme pouvant s'articuler de fagon utile avec ce
qui les concerne et les intéresse, les gens font preuve de capacités considé-
rables a identifier des ressources et a traduire la science et d’autres connais-
sances dans des formes pertinentes pour l'action pratique. Les conséquences
de ce processus peuvent parfois remettre en question la compétence scienti-
fique dominante, en particulier en identifiant des lacunes dans le programme
de recherche de la science professionnelle. Par exemple, face a des affirmations
contradictoires et des expériences personnelles ambiguies, les parents d’enfants
atteints du syndrome de Down ne purent trouver aucune recherche faisant
autorité en ce qui concerne les effets salutaires (ou autres) d'un apport vitami-
nique dans le régime alimentaire de leurs enfants.

Un autre résultat des différentes études concerne le concept d"ignorance”.
L'ignorance figure de fagon centrale comme une caractéristique du grand public
au sein d'une modélisation en termes de déficit cognitif. Sous le modéle interac-
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tif, elle renvoie 4 une interprétation différente et, en effet (comme chez les
parents ayant un enfant atteint du syndrome de Down qui refusaient les expli-
cations chromosomiques et chez les agriculteurs qui refusaient de subir une
détection de radioactivité corporelle), elle se présente comme un choix positif
plutét qu'une condition déficitaire. En effet, on peut discerner des variétés
d'ignorance, telle que celle provenant de l'acceptation d'une division du travail
comme dans le cas des apprentis de Sellafield et des conseillers municipaux
s’occupant de gestion des déchets. L'ignorance sélective est ici fonctionnelle,
permettant de concentrer l'attention de fagon plus efficace sur un domaine
d’action spécifique. L’étude menée a l'université de Lancaster a identifié une
autre forme d’ignorance, lignorance constitutionnelle, reflétant la fagon dont
les gens se désignaient eux-mémes comme manquant “d’esprit scientifique”. Le
fait de s’exclure des sciences pour cette raison conduit les gens a se situer eux-
mémes dans une position de dépendance par rapport 4 la science et a ceux
qu'ils jugent étre ses agents. Ils ne se situent pas dans une perspective de com-
préhension active parce qu'ils font conflance aux autres pour leur fournir le
savoir nécessaire, au gré des circonstances (Wynne, Payne, Wakeford, 1990, pp.
11-12 et 18-19).

Il est clair que l'exigence de comprendre la science dans les termes de la
science, comme le suggére le slogan de “compréhension des sciences par le
grand public”, est fondamentalement contestée par les résultats de ces études
récentes. De plus, le savoir scientifique est loin d’occuper une position centrale
par rapport aux pratiques de la vie quotidienne; le procés de son intégration
aux jugements personnels et aux savoirs situés reléguent fréquemment la
science a un roéle secondaire, si cela ne lui fait pas quitter complétement la
scéne (comme dans les cas de “choix positif* et d'ignorance “fonctionnelle”).
Cela ne consiste pas a minorer relativement I'importance du savoir scientifique
dans le champ de la pratique, mais souligne la nécessité de le “retravailler” ou
de le “retraduire” pour le rendre opérationnel et, en méme temps, renvoie au
probléme discuté antérieurement des relations entre savoir scientifique et
savoir technologique.

Ce bref examen des études récentes sur “la compréhension des sciences par le
grand public” est loin d'étre exhaustif et beaucoup d'autres facteurs meéritent
d’étre pris en considération par les enseignants des sciences. Nous évoquerons
ici un dernier point. L'étude menée par l'université de Lancaster s'efforca de
clarifier la nature, la genése et I'évolution des modéles mentaux que le grand
public peut se construire en ce qui concerne des phénoménes et des problémes
particuliers. Comme exemple de ce qu'on entend par modéle mental, et de la
fagon dont il pourrait influencer le comportement, on a cité le cas d’'une per-
sonne qui faisait bouillir son lait afin de le décontaminer aprés le passage d'une
pollution venant de Tchernobyl sur sa région. On a avancé que son comporte-
ment pouvait étre compris en fonction de son modéle mental de la radioactivité.
Elle semblait souscrire 4 un “modéle microbien” de la radioactivité, structurant
sa compréhension de la contamination radioactive a travers la métaphore plus
familiére du microbe, susceptible de causer une intoxication alimentaire, mais
pouvant étre détruit a la cuisson. Conformément aux conceptions actuelles en
sociologie de la connaissance, de tels modéles mentaux ont €té présentés
comme subissant l'influence de l'interaction sociale et de I'environnement
culturel, compensant ainsi une propension attribuée aux travaux précédents a
valoriser excessivement la cognition individuelle et I'environnement physique.

On retrouve ici un certain nombre d'éléments communs aux recherches de tra-
dition constructiviste, 4 présent nombreuses, sur les “misconceptions” ou les
“conceptions alternatives™ des éléves. Cela étant, il est intéressant de noter que
I'équipe de Lancaster a considéré “les tentatives d’étudier la compréhension des
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gens en termes de leurs modéles mentaux ont révélé que cet outil d’analyse
n’était, d'une maniére générale, pas approprié pour interpréter la compréhension
de profanes” (Wynne, Payne, Wakeford, 1990, p. 7). Des problémes d’ordre
méthodologique et analytique se posérent ; en général, la connaissance qu'ont
les gens d'un aspect spécifique de la science était si “fragmentaire, si dépen-
dante de la situation sociale et tellement imbriquée avec des connaissances rela-
tives a d’autres problémes (y compris des considérations de positionnement
institutionnel, de politique, voire d’autres themes scientifiques) qu'’il était impos-
sible d’identifier des modéles mentaux stables et discrets” (ibid.). De tels
modéles ne semblaient exister que dans des cas on il y avait une raison parti-
culiére de les construire. Le cas habituel était que les sujets sollicitaient “des
bouts de modéles disponibles, de facon opportuniste et flexible, en fonction de la
spécificité de chaque contexte” (ibid., p. 9). Loin d’étre des consommateurs pas-
sifs de connaissances, ils apparaissent comme d’actifs et discriminants utilisa-
teurs, “bricolant” * des synthéses entre des cadres d’interprétation
contradictoires, fransportant un savoir scientifique, issu du contexte éthéré de
sa genése, vers les contextes turbulents de son utilisation.

Le constat du caractére inapproprié de I'approche en termes de modéle mental
a été considéré par les chercheurs comme un acquis positif, mais il ne surpren-
drait sans doute pas ceux qui sont familiers des études sur I'apprentissage des
sciences chez les enfants (voir par exemple Driver, 1988, pp. 67-74) ou sur les
conceptions de scientifiques et mathématiques dans la vie quotidienne des
adultes (voir par exemple Rogoff et Lave, 1984 ; Lave, 1988). Cela confirme,
cependant, l'idée que “la pensée naturelle” et “le savoir en acte” sont décidé-
ment plus complexes et moins bien connus que «da pensée scientifiques. Ceci
interroge “la croyance largement répandue selon laquelle «la pensée scientifique
constitue un étalon convenable pour mesurer, diagnostiquer et remédier & «la pen-
sée natureller telle qu’elle se manifeste dans des enquétes et en situation sco-
laire” et que “la science, la scolarité et la pratique courante [correspondent a] un
classement hiérarchique des types de pensée et de savoir supposés caractériser
respectivement les experts professionnels, «es profanes- [...] et «les gens ordi-
naires»” (Lave, 1988, p. 4).
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Au cours des deux derniéres décennies, de nombreuses recherches sur
l'apprentissage des sciences chez les enfants ont été fondées sur une idée de
l'apprentissage comme processus de construction du savoir, se développant a
partir des connaissances antérieures (préconceptions, intuitions, structures
alternatives) que les éléves importent dans leurs activités scolaires et qu'ils
modifient progressivement jusqu'a atteindre des conceptions concordant avec
“la science authentiqgue” (Martin, Kass et Brouwer, 1990). En termes des rela-
tions décrites dans la figure 3, l'effort de recherche a porté essentiellement sur
la compréhension et la transformation des processus situés du cété gauche du
schéma : la construction de savoir scientifique finalisée par la compréhension.
Les recherches qui ont été passées en revue ci-dessus font ressortir un nou-
veau probléme - celui de la déconstruction et reconstruction de ce savoir scien-
tifique pour le rendre compatible avec l'action pratique. En méme temps, elles
témoignent du caractére rudimentaire de notre compréhension de ce processus
important.

AUTRES APPROCHES DE LA COGNITION DANS LA PRATIQUE

Bien que le débat sur la nature du savoir pratique remonte au moins a Aristote
(Jonsen et Toulmin, 1988, pp. 58-64), les philosophes modernes ne s'en sont
pas préoccupés. Dans un des rares livres récents qui tentent de s’attaquer a ce
sujet, Barry Smith reconnait que, plus de quarante ans aprés l'article de Gilbert
Ryle sur “Savoir Comment et Savoir Que” en 1945, “le probléme du savoir pra-
tigue n’est toujours pas parvenu a s’assurer une position solide dans le champ
des problémes que traitent les philosophes analytiques” (Nyiri et Smith, 1985,
p- 1).

Certains signes, encore peu nombreux, indiquent que la situation est en train
de changer. Un exemple en est I'étude de “la tradition du savoir créateur”, par
Antonio Pérez-Ramos, qui examine la “raison telle qu’elle se manifeste chez
Uhomme dans Uaction délibérée (le faire/le fabriquer), surtout quand celle-ci se
Jonde sur les sciences naturelles” (Pérez-Ramos, 1988, p. 3). Dans une critique
des formes hirstiennes de savoir et dans le contexte de discussions relatives a
la technologie a I'école, Neil Bolton a fait appel aux idées de Michael Polanyi et
Maurice Merleau-Ponty pour affirmer que “tout acte de savoir dépend de la pra-
tigue en tant que voie de formation d’une adhésion personnelle” et que dans I'éla-
boration d'un champ de connaissances, “la pratique est a la fois le fondement et
la source continue de tout savoir” (Bolton, 1987, pp. 10-11). C’est cependant
dans le domaine de la philosophie morale, plutét que dans celui de I'épistémo-
logie, que les philosophes se sont surtout intéressés aux problémes de savoir et
de raisonnement pratiques. Les récents progrés des sciences de la vie, notam-
ment dans le domaine des manipulations génétiques, ont retenu leur attention,
avec des ouvrages comme ceux de Peter Singer Embryo experimentation (1990),
In defense of animals (1985) et Applied ethics (1986) qui ne constituent que
quelques exemples d’un genre en expansion. The abuse of casuistry. A history of
moral reasoning (1988) de Albert Jonsen et Stephen Toulmin procéde du méme
intérét pour les enjeux éthiques soulevés par les développements scientifiques
et techniques. Nous rappelant que l'action pratique est intimement liée aux
jugements moraux, la quéte de Hans Jonas “d’une éthique pour le siécle de la
technologie” est motivée par la conscience de ce que “la portée de nos actions
augmentant, la responsabilité, dont l'objet n’est rien moins que le destin de
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'homme, se trouve déplacée vers le centre de la scéne éthique” (Jonas, 1983,
p.- X).

Il y a eu également des incursions dans le domaine de la philosophie politique
de la science, particuliérement avec I'ouvrage de Joseph Rouse Knowledge and
Power (1987). Rouse affirme que les deux courants distincts de réflexion philo-
sophique sur la science au vingtiéme siécle, I'un associé aux philosophes anglo-
américains et l'autre aux philosophes européens continentaux, s’accordent,
malgré des approches différentes, sur la primauté concédée aux caractéris-
tiques intellectuelles et épistémiques de la science. En revanche, des questions
été négligées, telles que celles de savoir “pourquoi les [...] nouvelles conceptions
scientifiques au cours des deux derniers siécles ont-elles été applicables si facile-
ment et d’'une maniére si large” et “quel a été leur impact social et politique”
(p. VIII). Faisant appel aux philosophes “néo-empiristes” de la science tels que
Ian Hacking, Mary Hesse et Nancy Cartwright, ainsi qu'aux idées d’autres pen-
seurs tels que Michel Foucault, Martin Heidegger et Jurgen Habermas, Rouse
se demande pourquoi certaines représentations du monde nous aident a le
manipuler et a le controler de fagon efficace. Comme il le fait remarquer, “on ne
peut pas tenir pour certain le fait qu'une connaissance accrue du monde naturel
conduise inéluctablement a la rendre réellement utilisable, voire effectivement uti-
lisée” (p. VIII). Une grande partie de ses considérations ultérieures concerne les
rapports entre savoir et pouvoir dans le petit monde du laboratoire, mais il pose
la question de I'influence de la science sur la technologie et se demande si elle
ne reléve pas “au moins autant de la transformation de processus, de techniques
et de pratiques scientifiques pour satisfaire des intéréts extra-scientifiques, que
de l'application de théories scientifiques” (p. 24). Bien que sa vision de la
“science en tant que pouvoir hors du laboratoire” soit intéressante, surtout par
rapport aux conditions permettant un développement technologique du savoir
scientifique, elle n'a qu'un impact indirect sur le probléme de la nature du
savoir pratique (pp. 226-36).

Les sociologues, autant que les philosophes, se sont intéressés a la nature du
savoir. Les processus de sa production, de sa validation, de son organisation,
de sa distribution et de son utilisation ont constitué des objets de recherche et
de théorisation. Les rapports entre systémes de savoir et action pratique n'ont
cependant pas constitué un théme majeur dans la littérature, a l'exception du
livre de Holzner et Marx intitulé Knowledge Application, The Knowledge system
in society (1979) dont une citation figure en exergue de cet article. Bien qu'ils
démontrent de fagon convaincante que I'application du savoir est tout sauf “une
simple affaire routiniére de calcul et de rationalisation” (p. 261) et qu'ils incluent
parmi leurs exemples quelques-uns tirés des domaines de la science et de la
technique, leur préoccupation est d’ordre général et non spécifique a un
domaine particulier du savoir.

C’est en nous tournant vers la psychologie, cependant, que nous pouvons trou-
ver un courant de recherche développé qui semble &tre comparable et, dans
une certaine mesure convergeant, avec les travaux évoqués plus haut sur l'his-
toire et la philosophie de la technique et sur la compréhension de la science par
le grand public. Ce courant prend des noms différents tels que “cognition quoti-
dienne” (Rogoff et Lave, 1984), “cognition en pratique” (Lave, 1988) et “compré-
hension quotidienne” (Semin et Gergen, 1990). Les aspects sur lesquels 'accent
est mis peuvent varier, mais le role important du contexte dans les activités
cognitives constitue la caractéristique distinctive d'une grande partie de ces tra-
vaux.
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Le recueil de onze conférences édité par Rogoff et Lave (1984) représente un
point de repére dans le domaine. 1l réunit des psychologues du développement,
des anthropologues, des sociologues et des informaticiens, qui s'intéressent au
développement de la pensée dans des situations pratiques telles que une usine
de transformation du lait, une piste de ski pour débutants, un supermarché
ainsi que des contextes d’enseignement plus habituels. Certains de ces travaux
ont pour origine des observations transculturelles, mettant en évidence le fait
que des sujets éprouvant des difficultés & manifester une habileté particuliére
dans le cadre formel d'un laboratoire pouvaient néanmoins faire preuve de cette
habileté dans leurs activités quotidiennes. Cela n’'est pas a interpréter comme
la preuve de l'existence d'une compétence cognitive réelle ne pouvant étre
dévoilée que si le contexte était correctement structuré ou, d’'une certaine facon,
susceptible d’étre contr6lé. Le laboratoire n'équivaut pas & une absence de
contexte et comme Rogoff et Lave le montrent, “le contexte est une composante
intégrale des événements cognitifs, et non pas une «wariable parasite» (p. 3). Leur
position est que “la pensée est liée de facon intime au contexte du probléme a
résoudre” (p. 2}. Suivant Vygotsky, elles considérent l'activité cognitive comme
“socialement définie, interprétée et déterminée” au sens ou “linteraction avec
d’autres personnes et l'usage d’outils et de schémes sociaux de résolution de pro-
blémes sont au coeur des contextes quotidiens dans lesquels elle se produit”
(p- 4.

Les faits rassemblés par les auteurs du recueil de Rogoff et Lave étayent la
conclusion selon laquelle “penser est une activité pratique gjustée aux exigences
de la situation”. Dans les situations quotidiennes ot l'action pratique est
requise, “les individus mettent en aeuvre des solutions opportunistes satisfai-
santes”, qui loin d’étre “illogiques et brouillonnes”, sont “sensées et efficaces
dans leur approche du probléeme pratique” (p. 7). Leurs résultats rejoignent ceux
des travaux récents sur la compréhension des sciences par le grand public.

Utilisant plus particuliérement les résultats de son Adult Math Project, mais
aussi d’autres recherches, le nouveau livre de Jean Lave, Cognition in Practice
(1988) pousse plus avant la réflexion. “La cognition® observée dans la pratique
quotidienne”, avance-t-elle, “est une activité distribuée - déployée, et non pas
divisée entre - le corps, Uesprit et des enwironnements organisés culturellement
(qui incluent d’autres acteurs)”. 1l n'y a pas de disjonction entre “la théorie” et “la
pratique”. A partir d’exemples tirés de I'étude des calculs que les “gens ordi-
naires” {terme utilisé avec une ironie délibérée, particuli¢rement a I'égard de la
condescendance dont font preuve les “experts” en face de penseurs “profanes”)
effectuent lorsqu’ils font leurs courses a I'épicerie ou quand ils mesurent les
calories de leur régime, elle montre que, dans un méme mouvement, les pro-
blémes sont déterminés en fonction des réponses alors que simultanément les
réponses s'élaborent pendant que les problémes prennent forme. A la fois le
probléme et la question prennent leur forme dans I'action dans un contexte
particulier, naturaliste et culturellement structuré. Le savoir syncrétique qui
est construit dans la pratique quotidienne présente des similarités avec le
savoir technologique tel qu'il a été détaillé plus haut. Selon Rogoff , “le but de la
cognition n’est pas de produire des pensées, mais de guider intelligemment des
actions pratiques interpersonnelles et collectives” (1990, p. 9).

Une orientation récente de ce courant de recherche s’intéresse a la pensée des
enseignants dans les contextes spécifiques des salles de classe et des labora-
toires. Selon Calderhead (1988, p. 54), nous savons relativement peu de choses
du savoir pratique des enseignants (“le savoir qui est directement lié a Uaction”)
si ce n'est qu'il est “qualitativement différent des connaissances théoriques for-
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melles, des connaissances académiques ou des connaissances de contenu”.
Dans un article intitulé “An appropriate conception of teaching science : a view
from studies of science learning”, Peter et Mariana Hewson (1988, p. 608) citent
le point de vue de Lee Shulman selon lequel il faut examiner en détail I'articula-
tion, chez les enseignants, entre leurs connaissances relatives au contenu et le
savoir pédagogique qu’ils mettent en ceuvre “quand ils représentent et formulent
‘un contenu pour le rendre compréhensible aux autres”. Ce savoir pédagogique
inclut “une compréhension par les enseignants [...] des conceptions que les éléves
d’age et d’'origine différents importent dans la classe, ainsi que les stratégies |[...]
les plus éprouvées pour modifier les structures de compréhension des appre-
nants”. Pamela Grossman, Susanne Wilson et Lee Shulman (1989, p. 32) dans
un article basé sur la recherche entreprise dans le cadre du projet Knowledge
Growth in a Profession concluent que “un des premiers défis auxquels se trou-
vent confrontés les professeurs débutants concerne la transformation que doit
opérer U'enseignement pour passer des connaissances spécifiques de la discipline
a enseigner a des_formes de connaissances qui sont appropriées aux étudiants et
spécifiques de la tache d’enseigner. La capacité de transformer la connaissance
du sujet nécessite plus que la connaissance du contenu et de la syntaxe de sa
discipline ; cela nécessite la connaissance des apprenants et de l'apprentissage,
des programmes scolaires et du contexte, des buts et des objectifs de la pédago-
gie. Cela nécessite également une connaissance de la pédagogie spécifique a
chaque matiére. En utilisant quantité de différents types de savoirs et d’habiletés
[...] les professeurs transforment leurs connaissances du contenu en des repré-
sentations instructionelles”. Ces transformations peuvent étre complexes
(Wilson, Shulman et Richert, 1987) et sont souvent sous-estimées.

QUELQUES CONSEQUENCES POUR L'EDUCATION SCIENTIFIQUE

Conséquences relatives au savoir scientifique

A partir des travaux examinés ci-dessus, on retrouve souvent I'idée que le
savoir scientifique tel qu’on le rencontre dans des environnements éducatifs
formels, a besoin d’étre retravaillé et intégré a d’autres formes de connaissances
et de jugements si 'on veut qu’il soit fonctionnel pour l'action pratique.
L’expression familiére de “science appliquée” n'indique pas suffisamment la
nature de la transformation entrainée. Une expression en termes de “traduire”
ou de “retravailler” la science suggére mieux la complexité du processus.
Cependant, il faut reconnaitre que nous n'en comprenons pas encore entiére-
ment le processus; cet aspect sera développé dans la partie suivante traitant
des conséquences pour la recherche.

Les changements de contexte, dans lequel I’éducation scientifique se déroule a
I'école, ont conduit a réexaminer la nature des articulations entre les sciences
enseignées et l'action pratique (Layton, 1990b). Un facteur particulier a été
I'émergence, dans de nombreux pays, de la technologie comme composante de
I'enseignement général, ainsi que la priorité accordée a l'acquisition de compé-
tences pratiques comme finalité de I’école. Comme Peter Fensham (1991) I'a
montré, leur relation avec I'enseignement de la technologie deviendra, pour les
professeurs de sciences, un probléme crucial dans les années a venir. Tant que
I'enseignement scientifique limitait son incursion dans la technique a I'étude
des principes physiques mis en ceuvre dans les objets fabriqués ou dans les
applications industrielles ou domestiques, il n'y avait pas lieu de retravailler les
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concepts scientifiques dans la perspective de l'action pratique. Si au contraire,
on souhaite donner aux éléves un pouvoir d'intervention opérationnelle et fina-
lisée sur l'univers fabriqué, alors il faut changer de point de vue.

Il y a, bien sir, des transformations relativement directes qui peuvent favoriser
larticulation des connaissances scientifiques avec la pratique. Par exemple, les
pathologies causées par la pollution de I'eau d’origine fécale sont a l'origine
d’'un pourcentage élevé des maladies dans les pays en voie de développement,
de sorte que la conception et la mise en ccuvre d’interventions pour maitriser
ces maladies sont d'une grande importance pratique. Cependant, la classifica-
tion biologique de telles maladies repose sur la distinction des agents patho-
génes tels que les virus, les bactéries, les protozoaires ou les helminthes. Cette
classification est beaucoup moins utile, comme base d'action, qu'une classifica-
tion de type écologique distinguant des ensembles de maladies selon leur
modes de transmission dans I'environnement. En réélaborant le savoir sous
cette forme, on peut déterminer clairement si, par exemple, la priorité dans les
efforts visant a améliorer I'hygiéne et la qualité de la vie doit étre de fournir un
approvisionnement fiable en eau ou, au contraire, des équipements sanitaires
améliorés (Mara, 1983, pp. 48-49). De la méme fagon, les pharmacologues,
pour leurs besoins, ne classent pas les substances chimiques comme le font les
chimistes, en termes de structures moléculaires ou de groupes fonctionnels ;
leur classement est fonction des réactions de l'organisme a ces produits chi-
miques, c'est-a-dire en termes de stimulants, dépresseurs, décongestionnants,
analgésiques, vasodilatateurs.

D’autres processus de transformation concernent :

- l'adaptation du niveau d’abstraction du savoir scientifique (par exemple, peu
de situations pratiques dans la vie courante ou dans l'industrie, impliquant
I'utilisation d’acides, nécessitent une compréhension du modéle d’échange de
protons) ;

- “le reconditionnement” du savoir, afin de réintroduire des relations fruc-
tueuses entre les composantes du savoir scientifique que des considérations
pédagogiques ou disciplinaires ont séparées ;

- et “la recontextualisation”, dans le sens de réinstaurer dans la science toutes
les “complexités™ du réel et qui ont été mises de coété lors de la constitution
scientifique du probléme.

Un autre procédé consiste a “compacter” des données afin de produire un mode
de mesure pratique. En Grande-Bretagne, le National Home Energy Rating
(NHER : une échelle de dix degrés) de la National Energy Foundation en est un
bon exemple, le but étant de fournir aux architectes, aux entrepreneurs et aux
experts les moyens de calculer le bilan énergétique d'une habitation, un total de
dix indiquant un trés bon rendement énergétique (Clover, 1990). On annonce
aussi I'élaboration prochaine d'une échelle standard permettant d'indiquer a la
fois la magnitude des accidents nucléaires, 'impact intérieur et extérieur au
site, ainsi que I'étendue des avaries subies par les dispositifs de sécurité
(Financial Times, 1990). Sur une échelle de sept degrés, on estime que
Tchernobyl atteindrait la cote maximale, alors que Three Mile Island et
Windscale 1957 se situeraient a cinq. De tels moyens de mesure, bien qu'ils
aient des buts pratiques, ne figureront vraisemblablement pas dans des
manuels de physique ou des tables de biologie, chimie ou physique.

Un probléme important se pose a 'examen de ces différents processus de
conditionnement des savoirs scientifiques. Les paramétres de conception en
vue de l'action pratique ne correspondent pas nécessairement aux parameétres
scientifiques. Les concepts d'“inductance de fuite” et d’ “admitance du primaire”
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chez Steinmetz, grace auxquels il a été capable de concevoir de maniére plus
efficace, et de calculer de facon plus précise, les performances de moteurs a
induction 4 courant alternatif (car les fuites magnétiques, les pertes d’hystéré-
sis et les courants de Foucault étaient mieux représentés par ces modéles que
dans la théorie de Maxwell) furent critiqués par des physiciens de 1'époque
comme étant des parameétres empiriques plutét que fondamentaux (Kline,
1987, pp. 305-307). Le fait d’employer des concepts tels que “éblouissement
incapacitant” et “éblouissement génant”, bien que ne figurant pas dans les
manuels scolaires sur la lumiére, est utile aux concepteurs d’éclairages d’'inté-
rieurs. Ceux qui ceuvraient au début du dix-neuviéme siécle a la conception et
a la construction de locomotives a vapeur disposaient de conseils théoriques
trés précieux dans des ouvrages maintenant oubliés tels que celui du Comte de
Pambours (1837) intitulé Théorie de la machine a vapeur. 1l utilisait des para-
métres de conception comme la charge (c’est-a-dire la résistance de la locomo-
tive), la vitesse (c’est-a-dire le nombre de tours/minute) et la capacité
d’évaporation de la chaudiére pour produire une théorie générale qui permettait
la construction de locomotives en fonction de la puissance désirée. Par opposi-
tion, la théorie de son contemporain Sadi Carnot était indépendante des carac-
téristiques de conception, des matériaux et des mécanismes mis en ccuvre et
reposait entiérement sur des principes physiques. Elle traitait uniquement des
rapports entre les entrées thermiques et les sorties travail. Bien qu’'elle permit
de calculer le rendement d’'une locomotive et eut des répercussions sur I'agen-
cement fonctionnel (par exemple, la température du condensateur devait rester
aussi basse que possible), cette théorie n'avait aucune pertinence pratique
directe pour la construction d’'un moteur destiné a exécuter telle tiche donnée
(Kroes, 1990).

Que devraient faire les professeurs de science de tout cela ? Ne devraient-ils
pas, au moins, aider leurs éléves a comprendre la nécessité d'une transforma-
tion des connaissances scientifiques si elles sont destinées a étre utilisées dans
des situations pratiques ? La collaboration de professeurs de technologie pour
proposer aux étudiants des situations ou la science serait intégrée a des activi-
tés de conception et de production semblerait aussi souhaitable. Mais la prise
de conscience du fait que les paramétres de conception sont souvent spéci-
fiques a des situations pratiques particuliéres et ont peu de validité en dehors
d’elles est également importante. La théorie de de Pambours avait un domaine
d’application limité et était pertinente pour les locomotives & vapeur de son
époque. La théorie élaborée par Carnot et les lois de la thermodynamique ont
un caractére plus universel et plus durable.

Conséquences pour la pédagogie

L'engagement des éléves dans des activités qui favorisent le développement pro-
gressif des compétences pratiques a une portée pédagogique qui concerne tous
les enseignements, et pas seulement sur ceux de science. A un premier niveau,
cela représente une évolution majeure des objectifs de 'école qui jusqu'ici ont
considéré, le plus souvent, I'action pratique comme étant étrangére a l'institu-
tion. Elle constitue donc un défi & ce que Barbara Rogoff (1990, p. 191) a décrit
comme “la tradition euro-américaine de l'école, qui favorise une approche des
outils de pensée, a la fois analytique et centrée sur l'individu, et qui promeut les
raisonnements et les apprentissages portant sur des savoirs considérées pour
ewx-mémes et abstraits de leur mise en ceuvre pratique”. Autrement dit, en som-
mant I'école de promouvoir un réengagement du savoir dans des probléma-
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tiques pratiques et quotidiennes, on remet en cause son réle en tant qu’institu-
tion historiquement investie de la tache de décontextualiser le savoir.

Un examen détaillé des conséquences pédagogiques de ce changement est hors
de la portée de cet article. Donald Schén (1987) a consacré un livre a 'explica-
tion de son concept de “praticum réflexif”, c’est-a-dire les moyens pédagogiques
par lesquels il serait possible de réconcilier les savoirs disciplinaires et les com-
pétences pratiques et cela essentiellement au sein des domaines spécifiques de
I'enseignement supérieur. En ce qui concerne les éléves plus jeunes, et plus
généralement au niveau historique, le mode traditionnel d’acquisition des com-
pétences pratiques est celui de l'apprentissage (de type compagnonnage).

Il est donc intéressant de découvrir des psychologues qui s’intéressent a “la
pensée en tant qu’elle sous-tend l'action efficace dans le monde physique et inter-
personnel”, en adoptant la métaphore de 'apprentissage pour rendre compte du
développement cognitif. Leur démarche s’inspire du modéle de Vygotsky qui
rend compte des mécanismes par lesquels les interactions sociales favorisent le
développement cognitif. Sous ce modéle, “un novice travaille en étroite collabora-
tion avec un expert a la résolution conjointe de problémes dans la zone de déve-
loppement proximal [...] Le développement se fait par Uincorporation par le novice
des processus cognitifs partagés, et a travers l'accroissement des habiletés et
des connaissances existantes par appropriation de ce qui a été réalisé en collabo-
ration” (Rogoff, 1990, p. 141). Dans ce cas, “le développement cognitif de Uenfant
s’apparente a un apprentissage. Il se déroule a travers une participation a des
activités socialement constituées, guidées par des compagnons qui soutiennent et
étendent sa compréhension et son usage des outils de sa culture” (ibid., p. VII).
Et comme V. John-Steiner (1985, p. 200) I'a noté, “c’est seulement grice a une
collaboration étroite que le novice peut apprendre ce que son mentor ne sait peut
étre méme pas : comment il ou elle formule une question ou initie un nouveau pro-
jet”.

Une question qui surgit immédiatement est celle de la mise en ccuvre d'une
telle pédagogie de l'apprentissage dans un systéme d’éducation de masse, avec
des classes de trente enfants et souvent plus. D'un autre cdté, bien qu’il soit
vrai qu'une grande partie de l'activité pratique gagne a étre effectuée en collabo-
ration, comme c'est le cas dans l'enseignement de la technologie a I'école, la
présence d'un partenaire n'est pas toujours efficace. Rogoff (1990, p. 163) fait
remarquer que “dans certains cas, la présence d’'un partenaire va étre source de
distraction, et Uattention se focalise sur la division du travail ou sur des pro-
blémes sociaux plutot que sur Uaide a apporter. Certaines tGches pourront s’avé-
rer trop difficiles a coordonner avec une autre personne, et cela pourra étre
particuliérement vrai chez les jeunes enfants”. Les difficultés sont aggravées
parce que nous manquons de cadres efficaces pour analyser les taches pra-
tiques en ce qui concerne leurs exigences pour les apprenants, notamment au
plan cognitif. Dans un compte-rendu de travaux sur I'analyse de la tache de
formation, Michael Gardner a identifié trois caractéristiques de ces taches : les
composantes de la performance, la structure des connaissances et les connais-
sances métacognitives, mais il a reconnu le succés limité obtenu jusqu'a pré-
sent dans la définition des composantes de la performance générale dans des
taches complexes, telles qu'on les rencontre dans la technologie a I'école
(Gardner, 1985, p. 188). De la méme fagon, les voies de progression, en ce qui
concerne le développement des compétences techniques en conception, restent
dans une large mesure inexplorées, bien qu’'on assiste 4 quelques tentatives
dans ce domaine (Black, 1990). La dimension conative est ici d'une importance
particuliére et Mary Budd Rowe (1983), dans une des rares discussions de ce
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sujet en rapport & I'éducation scientifique, I'a appelé “contréle du destin”. Ceci
renvoie a la prise de conscience que les phénoménes sociaux et physiques dans
le monde sont déterminés par des circonstances qui peuvent étre découvertes,
analysées et maitrisées, et que les interventions pragmatiques sont dignes
d'intérét et a la portée des compétences d’individus ou de groupes. Si, comme
cela semble probable, il est essentiel pour le développement des compétences
pratiques d’acquérir une confiance dans sa capacité a “construire” des pro-
blémes, a concevoir des solutions possibles et a les réaliser matériellement,
alors une pédagogie “compagnonnique” permettant I'émulation et la participa-
tion guidée, quelle que soit sa forme et la difficulté a la mettre en oeuvre,
s'avére nécessaire. Comme les exigences de la vie scolaire, notamment les
contraintes de ressources et de responsabilité, déterminent de fagcon importante
la pratique quotidienne des professeurs (Denscombe, 1980), les conséquences
pour les structures institutionnelles doivent étre examinées.

Conséquences pour les structures institutionnelles

La notion d’interaction est centrale a chacun des trois domaines de recherche
passés en revue ci-dessus. L'interaction entre la science et la technique est
essentielle a toute compréhension de la nature du savoir technologique ; l'inter-
action entre les producteurs et les consommateurs de science est un élément
décisif pour expliquer comment le grand public “comprend” la science ; et
l'interaction entre les apprenants et les “autres acteurs sociaux”, a la fois les
personnes et les contextes, est une dimension essentielle de la cognition en
pratique. A I'opposé, les institutions éducatives reflétent trop souvent ces rela-
tions en termes de hiérarchie, leur structure véhiculant une vision, tout au
moins implicite, de la supériorité de la compréhension scientifique sur toutes
les autres formes de compréhension, et une organisation descendante et com-
partimentée du savoir (Gergen et Semin, 1990, p. 2). La question se pose donc
de la nature des structures institutionnelles susceptibles de favoriser efficace-
ment les relations interactives qui semblent nécessaires pour que l'éducation
scientifique s'articule a la pratique et participe & un développement élargi des
compétences pratiques des apprenants.

Des tentatives de transformation d’environnements éducatifs existants, entrai-
nant la collaboration des enseignants, le partage des ressources, les horaires
bloqués, des dispositions facilitant la multiplication de projets de groupes chez
les éléves et un apprentissage piloté par le contexte plutdét que par la matiére
ont été décrites ailleurs (Mc Cormick, 1987 et 1990 ; Smith, 1989 ; Medway,
1989 ; Layton, Medway et Yeomans, 1989 ; Murray, 1990). Nous ne les repren-
drons pas ici. De méme, de nombreux exemples de collaboration locale entre
des écoles et d’autres acteurs, y compris des sociétés industrielles, des univer-
sités et des musées, dans le but de stimuler I'éducation scientifique, méme
sans la lier aux compétences pratiques, ont été étudiés par Myron et Ann Atkin
(1989).

Au-dela, on assiste cependant a 'émergence d’alternatives plus radicales aux
structures éducatives actuelles. En Grande-Bretagne, la Nuffield Foundation a
subventionné le développement de boutiques de science a Belfast et Liverpool.
A Londres, Manchester et ailleurs, des Centres de Risques ont été créés pour
mettre a disposition du public des informations objectives relatives au travail,
au logement et a 'environnement. Aux Etats-Unis, les Public Service Science
Centres ont été, pendant un certain temps, financés par la National Science
Foundation (Hollander, 1984). Dés 1979, le gouvernement néerlandais s’est
déclaré favorable au libre accés des groupes défavorisés a la recherche universi-
taire grace a des boutiques de science. Aujourd’hui, I'université de technologie



145

Tiers
Services Monde Autres
sociaux

Environnement

Logement »
( Santé

Education et
protection de
I'enfance

Médecine du Travail
travail

Figure 4 : Analyse de 2 070 questions posées a la boutique
de science de l'université d’Amsterdam entre 1977 et 1986

d’Eindhoven dirige huit boutiques différentes de conseil en chimie, physique,
architecture, santé, ingénierie mécanique, ingénierie électrique, commerce et
technologie et société. Celles-ci s’adressent notamment aux “moins favorisés, y
compris aux militants écologistes, aux groupes locaux, aux petites industries, aux
syndicats, aux groupes d’action, aux handicapés ou aux locataires” (Eindhoven
University, 1990). Une analyse de 2070 questions adressées a la premiére bou-
tique de science de l'université d’Eindhoven, entre 1977 et 1986, figure dans la
figure 4 (Brock, 1987).

La caractéristique des boutiques de science est que l'interaction commence par
la formulation, par le client lui-méme, d’'un probléme ou d'une question. Le
choix des questions peut étre ici considérable. Les questions adressées a la
boutique de I'université d’Amsterdam étaient du type : quelles sont les consé-
quences sur I'environnement des rejets de lait occasionnés par les gréves dans
I'industrie laitiére ? Est-ce que les champs électromagnétiques produits par les
lignes a haute tension sont nocifs ? Est-ce qu'une dramatisation de I'informa-
tion favoriserait dans 1'opinion une opposition plus vive a la torture des prison-
niers politiques ? Est-ce que les ultraviolets utilisés pour le séchage dans
l'imprimerie offset sont nocifs pour les ouvriers ? Le boutiquier agit comme un
courtier en savoir, mettant des clients en relation avec des “experts” dans des
universités ou ailleurs. Dans la réalité, on ne peut pas trouver de réponses
“toutes faites” a toutes les questions. Environ un tiers des questions nécessi-
tent des recherches nouvelles ou, au moins, de retravailler et compléter les
résultats de recherches existantes et cela améne au probléme du financement
de ces boutiques. Les boutiques aux Pays-Bas sont gratuites pour les usagers
mais cela n'est pas toujours le cas pour leurs équivalents dans d’autres pays.
D’un point de vue éducatif, cependant, la caractéristique intéressante est la
facon dont un dispositif institutionnel conduit a articuler le savoir scientifique
et la pratique. Du c6té de la science, cela entraine une sorte d'atteinte & sa sou-
veraineté quant a l'orientation de la recherche et des craintes concernant son
contrdle et son intégrité. Du coté des usagers, les boutiques représentent un
accés a “la tour d'ivoire” et l'occasion de rencontrer la science selon leurs
propres termes et non selon ceux de la science professionnelle.
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Des variantes intéressantes de ces “alternatives” apparaissent, de fagon indé-
pendante, dans les pays en voie de développement. King (1986) en a décrit
quelques-unes en Inde, parmi lesquelles le Kerala People’s Science Movement
qui milite en faveur de “la science en tant qu’activisme social” et le Medico
Friends Circle qui, aprés Bhopal, a réussi a intégrer les connaissances et la
douleur des gens dans la description scientifique des événements. En Afrique,
le Forum on Children’s Scientific and Technological Literacy, récemment créé, a
pour but d’accroitre la maitrise des gens afin qu’ils aient la capacité “d’évaluer,
de contréler et de bénéficier de Uensemble des interventions techniques dont ils
Jont actuellement U'objet”. Un des principes de ce programme est que “les avan-
tages potentiels n’ont des chances de se réaliser que s’ils sont fondés sur une
_forme de compréhension populaire de la science et de la technologie qui soit enra-
cinée dans la culture populaire et intégrée a la pensée autochtone et aux valeurs
des communautés” (Court, 1989).

Les conséquences pour la recherche

Le constat du caractére inexploré des processus d’application du savoir scienti-
fique n’est pas un fait nouveau. 11 y a plus de cinquante ans, R.S. Silver, cher-
cheur dans l'industrie, s’est intéressé au probléme de savoir par quel
cheminement la science était devenue une ressource utile aux entreprises
industrielles. Son souci était en partie éducatif, parce qu’il critiquait I'absence
de tentative d'initier explicitement les étudiants a la facon de mener a bien la
tiche “de synthétiser la science abstraite sous différentes formes expérientielles”
c'est-a-dire dans des applications technologiques singuliéres. Les étudiants
arrivant dans le monde industriel n'avaient aucune idée sur la fagon d’appli-
quer leurs connaissances abstraites aux problémes qui se présentaient a eux.
Certains, souvent au terme d'un délai considérable, finissaient par “découvrir”
les processus d’application, “grace a la capacité naturelle des étres humains”.
Silver plaidait pour une approche formelle des processus d’application tech-
nique dans leur formation initiale (Silver, 1949).

Bien siur, la connaissance de la nature du processus, méme si elle était dispo-
nible, n’équivaut pas a savoir le mettre en ceuvre en vue d'un résultat désiré et
encore moins a garantir une intention d’agir. Comme Hines et Hungerford
(1984, p. 127) le soulignent dans le domaine des sciences de I'environnement,
“la connaissance seule, méme si elle détermine étroitement toute intervention éco-
logique responsable, ne suffit pas a prédisposer les individus a vouloir remédier
aux probléemes de l'environnement”. Les composantes essentielles des compé-
tences pratiques sont conatives autant que cognitives.

Dans une perspective cognitive, cependant, comme I'a montré Staudenmaier
(1985, p. 111), le défi fondamental consiste & comprendre la nature du proces-
sus par lequel, un dessein technique, au sens large, s’intégre aux contraintes
spécifiques d’'un contexte pour produire un résultat singulier, artefact ou action
pratique. Pour I'éducation scientifique, le réle de la connaissance et de la tech-
nique scientifique dans ce processus est une question particuliecrement intéres-
sante. Bien que de nombreux travaux aient été consacrés a la résolution de
problémes mettant en ceuvre la science (Garrett, 1986), rares sont ceux portant
sur des problémes techniques ou impliquant une action pratique. La compré-
hension du processus et de ses caractéristiques développementales nous font
défaut.

Des travaux récents effectués par des historiens de la technique en collabora-
tion avec des psychologues spécialistes du développement cognitif peuvent
apporter ici un éclairage précieux en suggérant, au moins, un cadre conceptuel



147

pour étudier la fagon dont des éléves de niveaux scolaires différents s'engagent
cognitivement dans des taches techniques ou de conception. Dans leur inter-
prétation de l'invention en tant que processus cognitif, Bernard Carlson et
Michael Gorman (1990) distinguent trois ensembles interconnectés: des
modéles mentaux, des heuristiques et des représentations mécaniques. Avec
Donald Norman et d’autres chercheurs, ils considérent les modéles mentaux
comme des visualisations dynamiques, souvent incomplétes et instables qui
“peuvent étre regardés mentalement” (ibid., p. 390). Ils pensent qu'un inventeur
“posséde un modéle mental qui incorpore ses hypothéses sur la fagon dont un
dispositif pourrait matériellement fonctionner” (Gorman et Carlson, 1990, p.
136). A ce sujet, il faut rappeler le rejet par Wynne d’'une approche en termes de
modéles mentaux de la compréhension de la science par le grand public, ainsi
que les phénomeénes de cognition en pratique (Lave, 1988) qui suggérent l'exis-
tence d’'un processus constructif et interactif. Comme Carlson et Gorman le
reconnaissent, il n'est pas possible d’acquérir des indications directes de l'exis-
tence de modéles mentaux chez les inventeurs et ceux-ci doivent étre inférés de
graphismes, d’artefacts et autres sources historiques. Leur conception différe
cependant des modéles stables et discrets que les chercheurs de l'université de
Lancaster évoquaient, les leurs étant de nature plus variable, éphémeére et
adaptive.

Par heuristique, ils entendent “les directions de recherche qu’un inventeur choi-
sit de poursuivre, la fagon dont il délégue a ses assistants une partie du travail et
dont il utilise notes, modeéles et graphismes” (Carlson et Gorman, 1990, p. 392),
bref, la fagcon dont la réalisation de la représentation est entreprise.
Transposées en termes d'activités scolaires, les stratégies des éléves de techno-
logie se retrouveraient sous cette rubrique, ainsi que leurs problémes de rela-
tions avec les autres éléves, la division du travail dans un groupe, la procédure
par laquelle les taches sont distribuées, ainsi que les ressources en connais-
sances techniques disponibles. Il y a des questions intéressantes a se poser sur
la perception qu’ont les éléves de ce qu'ils font et la perception qu’'en ont les
professeurs. La facon dont une pensée spécifique, limitée a des sous-taches,
progresse vers une pensée stratégique a un niveau méta reste dans une large
mesure inexplorée (Alexander et Judy, 1988).

Bien que Carlson et Gorman appellent le troisiéme aspect de leur cadre d’'inter-
prétation “les représentations mécaniques”, on pourrait les décrire plus précisé-
ment comme des représentations matérielles car le terme est destiné a englober
beaucoup plus que des dispositifs mécaniques. Ce terme désigne tout “compo-
sant” manipulé pendant I'activité de conception en vue du développement d’'un
produit que celui-ci soit un objet fabriqué, un environnement ou un systéme.
Ce qui est davantage intéressant, c'est qu’il semblerait que de nombreux inven-
teurs reconnus se soient construit un répertoire de “représentations maté-
rielles” qu'ils utilisent maintes et maintes fois et qui constituent une marque de
leurs capacités. L'interaction caractéristique entre ces trois aspects, les modéles
mentaux, les heuristiques et les représentations matérielles constitue le style
d'un inventeur, d’aprés Carlson et Gorman.

Une invention est 'analogue technique d'une théorie en science. Le fait de
considérer 'acte d'inventer comme un processus cognitif révéle des lacunes
considérables dans notre compréhension du phénomeéne. En méme temps, cela
ouvre des perspectives sur une conception de I'éducation scientifique qui inter-
agirait de fagon productive avec I'enseignement technologique dans les écoles.
Chacun des trois aspects du processus cognitif d’invention pourrait étre
influencé par ce qui est appris en cours de sciences. Les origines et les formes
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de la représentation de ce qui est possible, la fagon dont sont pergues les inter-
ventions dans le monde des objets fabriqués proviennent, dans une large
mesure, des compréhensions du monde naturel telles qu’elles ont &été mises en
scéne par la science. Nous ne savons pas dans quelle mesure les heuristiques,
grice auxquelles des réalisations pratiques sont effectuées, ont des caractéris-
tiques communes avec les heuristiques de I'activité scientifique, mais le role des
connaissances scientifiques en tant que ressources, a la fois pour la réalisation
pratique de modéles mentaux et pour les représentations matérielles qui sont
employées, n’est pas mis en doute, bien que, comme nous l'avons vu, des
transformation soient habituellement nécessaires.
Ce qui est également tout a fait clair, c’est qu'un programme considérable de
recherches reste a étre engagé a l'interface de I'éducation scientifique et de la
praxis, et notamment en ce qui concerne éducation scientifique et enseigne-
ment technologique.

David LAYTON

Université de Leeds, Grande-Bretagne

La revue Aster remercie U'auteur et la rédaction de Studies in Science Education,
qui ont aimablement accordé l'autorisation de publication de cet article en fran-
¢ais. La traduction a été assurée par Aline Espéret, avec la collaboration de
Pierre Verillon.
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LES MODELES DES ELEVES SUR LA PRESSION

Petros Kariotoglou
Dimitris Psillos

Dans cet article, nous étudions l'idée que les éléves se font des fluides et en
particulier des liquides en équilibre, par rapport au concept de pression. Cette
étude a été effectuée a deux niveaux. Lors d’une enquéte approfondie, nous
avons conduit des entretiens semi-structurés avec des éléves grecs de 13-14
ans ayant regu un premier enseignement au sujet de cette question. Les
résultats ont été mis a U'épreuve dans une seconde étude sur le point de vue
des éléves utilisant un questionnaire écrit. A partir des réponses des éléves,
nous avons défini plusieurs modéles mentaux qui, d’aprés nous, sont utilisés
par les éléves pour comprendre les liquides en équilibre. Dans le premier,
appelé “Modéle de la foule”, la densité des liquides est considérée comme non
constante. Dans le second, appelé “Modeéle de la force de pression”, les
caractéristiques de la pression et des forces pressantes sont mélangées. Dans
le troisieme, appelé “Modéle de la liquidité”, la pression est assignée en un
point plutét qu’elle ne s’exerce sur une surface. Les implications des modéles
ci-dessus pour un enseignement introductif sur les liquides font également
l'objet d’une discussion.

INTRODUCTION

Notre expérience quotidienne est en étroite relation avec les liquides et les gaz ;
ainsi, nous vivons dans un mélange de gaz. Dans I'enseignement secondaire
obligatoire, en Gréce et ailleurs, les phénoménes correspondants sont souvent
intégrés aux matiéres scientifiques , notamment dans le chapitre de la méca-
nique des fluides (statiques ou dynamiques). Le contenu de cet enseignement
se centre sur plusieurs caractéristiques de la pression, dans la mesure ou ce
concept est primordial dans la modélisation scientifique des phénoménes rela-
tifs aux fluides.

Malgré l'importance sociale et éducative du champ des fluides, rares sont les
études dans ce domaine, contrairement a ce qui se passe dans d’autres, qui se
sont centrées sur le contenu et la structure des conceptions des éléves au sujet
des phénoménes relatifs aux fluides et, en particulier, sur les significations
qu’ils donnent a la pression. Séré (1982) a constaté que, dans le domaine des
gaz, les éléves associaient la pression au mouvement, les situations d’équilibre
étant alors considérées comme résultant d'un manque de pression plutét que
de la compensation des forces pressantes résultantes. Les études dans le
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domaine des liquides sous-entendent que les phénoménes statiques et quasi-
statiques sont interprétés en utilisant une notion de “pression” dont les caracté-
ristiques sont un mélange de points de vue a la fois intuitifs et tirés de
I'enseignement sur ce sujet.

Mayer (1987) a constaté que, pour plusieurs apprenants dans son étude, avant
et aprés enseignement, la “pression” de I'eau est “une force” ou “un poids”. Les
caractéristiques assignées a la pression ont été étudiées par Engel & Driver
{1985) qui ont constaté que, dans les conceptions des éléves, la “pression” est,
de préférence, dirigée vers le bas et, comme attendu intuitivement, augmente
avec la profondeur. Ces résultats sont confortés par une autre étude (Giese,
1987). Résultat intéressant constaté dans I'étude d’Engel & Driver : 40% des
éleves pensent que la valeur de la “pression” augmente avec le volume total de
liquide. Koliopoulos et al. (1986) ont observé que, alors que les éléves établis-
sent un rapport entre pression et profondeur, le pourcentage de réponses justes
chute considérablement pour des taches plus complexes telles que, par
exemple, celles qui impliquent des plongeurs sous des bateaux. De méme,
lorsque les éléves comparent des pressions au fond de récipients étroits a des
pressions au fond de récipients larges, les réponses correctes diminuent consi-
dérablement.

Les études mentionnées ci-dessus révélent plusieurs aspects des connaissances
préalables des éléves au sujet des liquides et de la pression ainsi que de leurs
difficultés conceptuelles a comprendre les faits scientifiques dans ce champ. Un
aspect essentiel de ces difficultés est la confusion que font les éléves entre pres-
sion et force, question effleurée mais non traitée en détail par les chercheurs.
Toutefois, la confusion entre force et pression n’est pas réservée aux éléves dans
la compréhension de ce couple de concepts. Des expressions et des raisonne-
ments qui attribuent a la pression des caractéristiques de la force, inexacts par
rapport au modéle scientifique des fluides, ont récemment été relevés dans plu-
sieurs manuels de base {(McClelland, 1987).

Kariotoglou et al. (1990) ont en outre examiné la transposition a laquelle plu-
sieurs manuels s’essaient au sujet du concept de pression, montrant que la
pression était présentée, soit comme une “contrainte”, autrement dit une force
distribuée par unité de surface, soit comme une quantité scalaire. Les cher-
cheurs faisaient valoir que des expressions communément utilisées dans les
manuels, telles que “exerce une pression” et “a une pression” dénotent des
significations différentes de la pression et sont respectivement en rapport avec
le modéle “contrainte” et le modéle scalaire de pression, eu égard aux liquides
en équilibre. Cette étude implique que les recherches ultérieures, cherchant a
modéliser les conceptions des éléves au sujet des liquides et de la pression, étu-
dient soigneusement les significations que de telles expressions ont pour ces
€léves.

Aussi bien du point de vue de I'enseignement que du point de vue de l'appren-
tissage, l'utilisation appropriée des termes force et pression est essentielle dans
la statique des liquides. Nous considérons que les conceptions des éléves dans
ce domaine devraient étre étudiées systématiquement au niveau du rapport
qu’ils établissent et des distinctions qu’ils font entre force et pression
{Kariotoglou et al., 1989). C’est pourquoi nous avons décidé d’étudier plus avant
les caractéristiques vectorielles et scalaires repérables dans les conceptions des
éléves par rapport aux liquides en équilibre. En plus des résultats descriptifs,
nous distinguerons plusieurs modéles mentaux qui nous paraissent utilisés par
les éléves dans ce domaine. Les caractéristiques de ces modéles sont examinées
en détail, de méme que leur fréquence d’apparition.
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L'ETUDE

Cette étude fait partie d'un projet visant 1'élaboration des connaissances chez
les éléves de la scolarité obligatoire dans le domaine de la mécanique des
fluides. L’étude particuliére dont il est fait état en détail ici a été réalisée en
deux phases et se centrait sur les conceptions des éléves immédiatement apreés
un enseignement sur la statique des fluides. Une enquéte en profondeur a
d’abord été réalisée sur un petit échantillon d’éléves. Les résultats de cette
phase ont été utilisés pour modéliser les connaissances des éléves au sujet de
la pression. Puis, la validité et la fréquence d'utilisation de ces modéles par les
éléves lors de l'interprétation des phénoménes ont été examinées dans une
étude a grande échelle.

Les sujets

Les sujets de cette étude étaient des éléves de la classe 2 du lycée (13-14 ans),
qui fait partie en Gréce de I'enseignement secondaire obligatoire. Ils avaient
déja recu pendant un an un enseignement spécifique de physique incluant la
meécanique des fluides. On leur avait enseigné que le modéle physique de la
pression comprenait les éléments suivants : la pression est définie comme une
force (verticale) répartie par unité de surface ; la pression P en un point a la
profondeur h a l'intérieur d’'un liquide se calcule selon la formule P = €.h (ot €
est la gravité spécifique du liquide ; cette formule est utilisée dans le manuel
scolaire officiel grec, au lieu de la formule correspondante P = pgh, ou p est la
masse volumique du liquide) ; toute surface en contact avec un liquide subit
une force pressante exercée par le liquide perpendiculairement a la surface
(F = P.S : pression multipliée par I'aire} ; enfin, le principe de Pascal.

Les tdches

Les taches présentées aux éléves sont représentées dans la Figure 1. Toutes les
taches font référence a la statique des liquides, qui est le champ expérimental
de 'enseignement. Selon le modéle scientifique, les pressions aux points consi-
dérés dans les trois premiéres tiches sont égales, du fait que la distance entre
ces points et la surface du liquide est la méme et si on suppose que les liquides
ont la méme densité. La nature du rapport, pour les éléves, entre force pres-
sante et pression est étudiée en comparant des pressions dans des récipients
de surfaces différentes. Dans ce contexte, nous avons également étudié la com-
préhension, par les éléves, de la pression comme une force par unité de surface
(P = F/S). Cette formule implique que pression et surface soient des quantités
inversement proportionnelles, sous réserve que la force ne change pas. Dans les
récipients étroits, la quantité d’eau est inférieure a celle qui se trouve dans les
récipients larges, d'ot une modification de la force, confondue pour les éléves
avec le poids. Si les éléves ne prennent pas en compte une telle variation de
force entre les récipients, ils peuvent conclure que la pression est plus élevée
dans les récipients étroits. Inversement, si les éléves ne tiennent pas compte de
la difféerence de surface, et ne considérent que la modification au niveau de la
quantité d’eau, et, par voie de conséquence, de la force exercée, ils peuvent
alors en déduire que la pression dans les grands récipients est plus élevée que
dans les récipients étroits.

La signification que les éléves assignent a la pression est étudiée et validée en
changeant le contexte des questions dans les tiches. Dans les taches 1 et 2, les
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récipients sont les mémes mais, dans la tache 2, on a introduit un poisson.
Cela permet de voir si la présence d'un corps a l'intérieur d'un liquide influence
le point de vue des éléves sur la pression en ce point. Une seconde modification
concerne les récipients eux-mémes. Dans les taches 1 et 2, ceux-ci sont petits
et “artificiels”, alors que dans les taches 3 et 4, ils sont vastes et “naturels”.
Cela permet, cette fois, de considérer I'influence possible du type de récipient
sur l'appréhension de la pression. La tache 4 est plus complexe et pourrait étre
interprétée soit en établissant simplement un rapport entre pression et profon-
deur, soit en appliquant le principe de Pascal.

Enfin, dans toutes les taches, nous nous centrons sur les significations que les
éléves assignent aux expressions “avoir de la pression” et “ exercer une pres-
sion”. Les données préliminaires indiquaient que plusieurs éléves utilisent
I'expression “a de la pression” pour laisser entendre une propriété du liquide.
Au contraire, 'expression “exerce une pression” implique une action du liquide
sur un corps en contact avec lui.

L'enquéte approfondie

Les données de I'étude approfondie sur les points de vue des éléves proviennent
d'entretiens individuels semi-directifs. L'échantillon comprenait 10 éléves (gar-
cons et filles) sélectionnés & partir d"un groupe de 120 éléves de la classe 2 du
lycée. Les entretiens ont été réalisés immeédiatement aprés un enseignement
dans le domaine de la mécanique des fluides (statiques). Les taches étaient pre-
sentées aux éléves sous forme écrite. Dans la discussion qui suivait, l'intervie-
weur demandait 4 chaque interviewé(e) de raisonner tout haut, de clarifier ses
réponses, etc. Tous les entretiens ont été enregistrés au magnétophone.

Le questionnaire

Les points de vue des éléves au sujet de la pression dans les liquides ont égale-
ment été étudiés a l'aide d'un questionnaire écrit comprenant toutes les taches
mentionnées ci-dessus, afin d'examiner 'apparition, chez les éléves, et la fré-
quence d'utilisation, par ces derniers, des modéles de pression. L'échantillon de
cette étude comprenait 214 éléves (garcons et filles), sélectionnés a partir d'un
échantillon représentatif de 9 écoles disséminées dans trois régions de Grece.
Dans chacune de ces écoles, il y avait plusieurs classes 2. Le test a été donné a
une classe de chaque école, choisie comme étant d'un niveau moyen d’aprés les
professeurs.

RESULTATS DE L'ENQUETE APPROFONDIE

Dans cette partie, nous donnons les résultats des entretiens, a deux niveaux.
Nous commengons par présenter les réponses individuelles dans les taches pro-
posées, suivies d'une analyse approfondie et d'une modélisation, prenant en
compte tant les éléves que les taches.
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TACHE 1 a)

b)

En quel point, A ou B, la pression est-elle plus
grande ? Ou les pressions sont-elles les mémes ?

Si je dis “le point A a de la pression” au lieu de “il
y a de la pression au point A”, cela fait-il une diffé-
rence quelconque pour vous et pourquoi ?

Si je dis “la pression est exercée au point A” au lieu
de “le point A a de la pression”, cela fait-il une dif-
férence quelconque pour vous et pourquoi ?

Si les pressions sont les mémes, qu’est-ce qui n’est
pas significatif pour elles, la quantité d’eau ou la
largeur des récipients ? Pourquoi ?

TACHE 2 a)

La pression en un point sur le dos du poisson [a] est
plus grande, plus petite ou égale 2 la pression en un
point sur le dos du poisson [b] ? Pourquoi ?

Puis-je utiliser I’expression “la pression qu’a le
poisson [a]” ou “la pression qu’il y a sur le poisson
[a]” ? Pourquoi ?

Si les pressions sont égales, qu’est-ce qui n’est pas
significatif, la quantité d’eau, la largeur des réci-
pients ou la quantité d’eau sur les c6tés des pois-
sons 7

Comparez les pressions en un point du dos des
plongeurs [a] et [b]. Considérez que le puits
contient de 1’eau de mer.

Si les plongeurs sortaient de I’eau, y aurait-il de la
presston en leur position d’origine ?

- aurait-elle la méme valeur qu’auparavant ?

- Le rapport des pressions entre les points [a] et [b]
resterait-il le méme ?

Si les pressions [a] et [b] sont les mémes, qu’est-ce
qui n’est pas significatif : la surface de 1’eau, sa
quantité, ou la quantité d’eau sur les c6tés des plon-
geurs ?

TACHE 4 a)

Bateau b)

Rocher

Comparez les pressions en un point du dos des
plongeurs [a], [b] et [c].

Si les plongeurs sortaient de 1’eau, y aurait-il une
pression quelconque en leur position d’origine ? Le
rapport entre les pressions serait-il le méme?
Pourquoi dites-vous lorsque des plongeurs sont pré-
sents que la pression “est exercée” et lorsqu’il n’y
en a pas qu’*“il y a” de la pression ou “a de la pres-
sion” ? Existe-t-il une différence entre “est exer-
cée” ou “a” ? Qu’est-ce qui est nécessaire pour que
“a” devienne “est exercée” ?

Figure 1. Résumé des taches de Pinterview
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Les réponses des éleves dans les tiches proposées

Comme on peut le voir dans le Tableau I, seul un éléve a fourni des réponses
correctes. Au départ, elles ne I'étaient pas, mais il les a modifiées au cours de
I'entretien. Cet éléve, tout en répondant aux taches 1, 2 et 3, a déclaré que P>P,
et a justifié son point de vue en disant que l'eau dans le récipient plus grand
pesait plus. Nous pouvons en déduire qu’il attribuait 4 la pression les
caractéristiques d'une force puisqu’il considérait que la pression dépend de la
quantité de liquide. En discutant de la tache 3, le méme éléve a changé son
point de vue et déclaré que la pression en un point du dos du plongeur dans la
mer était égale a la pression en un point du dos du plongeur dans le puits
(Per = Ppyys) €t a justifié son point de vue en déclarant : “parce qu'ils déplacent
le méme volume d’eau”. Aprés le commentaire de l'interviewé selon lequel cette
justification fait référence a la poussée d’Archimede, I'éléve a insisté sur l'égalité
des pressions (P) mais justifié celle-ci par I'égalité de profondeurs (h) et des
gravités spécifiques (€). Puis il a corrigé ses précédentes réponses relatives aux
taches 1 et 2 en utilisant les mémes justifications. Enfin, il a conclu que les
pressions dans le grand et dans le petit récipient étaient égales (P, = P).

TABLEAU L Réponses des éléves aux tiches 1, 2, 3 et 4

Taches 1,2 : Tache 3 : Tache 4 :
Eleves Comparaison des Comparaison des Comparaison des
pressions - récipient pressions pressions
étroit - large puits - mer trois plongeurs a, b, ¢
I Pe>P,(1) Ppuits>Pmer (2) P>P_P,(3)
il Pe<P, Ppuits<Pmer P>P_,P,
m Pe>P, Ppuits>Pmer P>P.,P,
v Pe<P, Ppuits<Pmer P>P,P
Pe=P, (2 1a fin) Ppuits=Pmer (ala fin)
v Pe>P, Ppuits>Pmer P>P.,P,
P =P =P (alafin)
VI Pe=P, Ppuits=Pmer P >P >P,
Vil Pe>P, Ppuits>Pmer P=P,=P,
vill Pe<P, Ppuits<Pmer P,>P >P
Pe=P, (2a1a fin) Ppuits=Pmer (a la fin)
X Pe=P, Ppuits>Pmer P,>P >P,
X Pe>P, Ppuits>Pmer Pc>Pa,Pb

() Pe>P, : la pression en un point au fond du récipient étroit est plus grande que celle en un
point au fond du grand récipient ;

@ Ppuits>Pmer : 1a pression en un point sur le dos du plongeur dans le puits est supérieure 2
celle exercée sur le dos du plongeur en mer ;

& P>P_P, : la pression en un point sur le dos du plongeur (c) est supérieure a celle exercée
sur le dos des plongeurs (a) et (b).
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Cing éléves sur les dix considéraient que la pression (P) dans le récipient étroit
était plus élevée que dans le récipient large, la méme profondeur étant indiquée
sur le dessin, et donnaient des justifications du type suivant :
Pe>Pl parce que la pression est éclatée... est distribuée dans un volume plus
petit (Eléve I).
... parce que le récipient est plus petit et donc elle [I'eau] est plus condensée
(Eléve I11).
... parce qu’il a un volume plus petit et donc P est plus élevé (Eléve V).
Deux éléves ont déclaré que Pe<P, :
... parce que le poids de l'eau est impliqué (Eléve VIII). ‘
... parce que l'eau fait bloc et que la pression est également transmise latérale-
ment et pas seulement verticalement (Eléve 11).

Ils ont méme utilisé une métaphore issue de leur expérience dans la vie quoti-

dienne :

... parce gque les gens dans une petite piéce se sentent plus en sécurité et donc
moins sous pression (Eléve II).
L'éléeve VI a répondu correctement aux trois premiéres tiches, en utilisant la
formule P = € h. 1l semble toutefois qu'il appliquait les connaissances qui lui
avaient été enseignées d’'une maniére plus mécanique que réfléchie. On peut le
constater dans le dialogue suivant entre I'éleve (E) et I'intervieweur (I) :
E : Les pressions en bas des deux récipients sont égales parce que la hauteur
de U'eau dans les deux récipients est la méme (Tache 1).
E : Les pressions sur les deux poissons sont égales parce qu'ils sont a la
méme profondeur (Tache 2).
I: Les densités sont-elles égales dans les deux récipients ?
E : Elle doit étre plus grande dans le récipient étroit parce qu’elle [I'eau] est
plus condensée,
I1: En ce qui concerne les pressions - sont-elles égales ou inégales ?
E : Egales.
: Mais puisque P = £.h et les € différent, comment se fait-il que les pressions
soient égales ?
E : Puisque les pressions sont égales, les densités doivent I'étre aussi

Le raisonnement causal de cet éléve semble étre inversé ici : la cause - des den-

sités égales impliquent des pressions égales - devient l'effet, autrement dit des

pressions égales impliquent des densités égales.

Enfin, 'Eléve IX a répondu correctement aux tiches 1 et 2 :

Elles [les pressions] sont égales parce qu’ils lles plongeurs] sont a la méme
profondeur... la quantité d'eau influence le poids et non pas la pression
(Eléve IX).

Mais il a considéré que la pression dans le puits était plus grande qu’en mer :
[Elle est] plus grande que dans le puits parce que c’est un espace clos...
comme lU'air dans un petit récipient est plus dense et a une pression plus
grande (Eléve IX).

Comme on peut le voir dans le Tableau I, la plupart des éléves étaient cohé-
rents dans leurs réponses aux tiaches 1, 2 et 3. Cela implique que les éléves
considéraient que la présence d’'un corps dans un récipient n'influence pas la
pression. En outre, la taille du récipient ou le passage d'un récipient “artificiel”

—
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a un récipient “naturel” ne modifie pas la relation des pressions a des profon-
deurs égales depuis la surface.

Modéles de pression

Au second niveau, nos efforts ont consisté a chercher des modéles impliquant
le concept de pression et utilisés par plus d’un éléve pour décrire, interpréter et
prédire les phénomeénes en rapport avec les liquides en équilibre. A partir des
donmnées obtenued au cours des entretiens, nous concluons qu'il est possible
d'identifier trois modéles de ce type présentant des caractéristiques communes.
Nous les avons appelés “modéles de pression” (MP) et les décrivons dans les
paragraphes suivants. Les MP ne sont pas en rapport avec des réponses ou
taches individuelles, mais semblent étre sous-jacents a la totalité d’'un entre-
tien.

Le Tableau II classe les réponses des éléves en les répartissant dans ces trois
modeéles. OUI indique que les réponses d’'un éléve étaient compatibles avec un
ou plusieurs de ces modéles. NON indique que les réponses d'un éléve ne pou-
vaient étre considérées comme compatibles avec un modéle donné.

TABLEAU IL Interpétation des réponses des éléves
en termes de modéles de pression

Eleves Modele de la Modele de la force Modele de 1a
foule de pression liquidité
I Oui (1) Oui Non (2)
1 Non Oui Oui. Eléments. (3)
m Oui Non Non
v Non. Trouve le modéle Oui Oui. Apres discussion

plausible mais ne
I’ utilise pas

A% Oui. Répond en utilisant  Non Oui. Apres discussion
ce modele mais le
rejette
VI Non. Justification claire Oui Oui
vil Oui Non Oui
v Non. Trouve le Oui Oui
modele plausible
mais ne 1’utilise
pas
X Non. L’utilise dans la Non Oui
tache 3 mais le
rejette
X Oui Oui. Eléments Non

(D Oui : I’éleve utilise le modele correspondant ;
@ Non : aucune preuve d’utilisation du modzle correspondant ;
®  Eléments : ’éleve utilise seulement des &léments du modele.
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Le premier modeéle a été appelé le “modéle de la foule™, d’aprés les exemples
qu’'ont donnés les éléves en I'utilisant :
La pression dans le récipient large est plus faible que dans le récipient étroit
(P<P,) parce que, si nous laissons un enfant dans une piéce étroite, il se sen-
tira plus “pressurisé” ou plus comprimé que dans une piéce plus grande
(Eleve 1, Tache 2).

P<P, parce que ce récipient est plus étroit et donc elle ['eau] est plus conden-
sée (Eléve III, Tache 1).

Il est évident que les éléves faisant appel a ce modele, lorsqu'’ils répondent a des
taches, utilisent une métaphore de I'impression qu’ils ressentent dans des envi-
ronnements “étranglés”, tels que le passage des portes d’'un stade de football.
IIs considérent plus (comme I'Eléve III) ou moins (comme 1'Eléve I) explicitement
que la densité d’un fluide est variable.

Le second modéle a été appelé le “modéle de la force pressante™ parce que les
éléves y faisant appel ne font pas de distinction entre la pression et la force
pressante qui en résulte :

P>P, parce que le [grand] récipient a une surface plus grande et exerce une
force plus élevée que dans le petit (Eléve IV, Tache 1).

La pression semble assimilée a la force que I'eau exerce, c’est-a-dire a son poids
pour les éléves. Cela semble également étre la réponse la plus plausible et la
plus immeédiate que quelqu'un fournirait lorsqu’on lui poserait cette question.
C’est pourquoi la Tache 1 a été considérée historiquement comme un paradoxe
en hydrostatique.

Une direction est attribuée a la pression (latérale), ou méme la possibilité d'étre
divisée ou distribuée, qui est une propriété des forces mais non pas des pres-
sions :

.. la pression latérale sur le poisson n’est pas significative (Eléve I, Tache 3),
.. la pression est divisée - distribuée dans moins d’espace {Eléve |, Tache 1).

Le troisiéme modéle, le “modéle de la liquidité”, est celui qui est le plus compa-
tible avec les connaissances scientifiques dans la mesure ou il semble considé-
rer la pression comme une fonction en un point a I'intérieur du liquide
(Sommerfeld, 1950) et/ou une propriété des liquides. Ce modéle est en relation
avec l'utilisation correcte par les éléves de la formule P= €.h et est compatible
avec l'emploi de la pression comme une quantité scalaire en physique dans le
niveau secondaire, autrement dit :

Je change mon point de vue initial et je considére a présent que les pressions
dans le récipient étroit et dans le récipient large sont égales dans la mesure
ou l'eau a la méme densité et ou ils ont la méme profondeur (Eléve 1V,
Tache 3).

Les entretiens s’attachaient tout particuliérement aux différentes utilisations
par les éléves d’expressions écrites ou orales en rapport avec le terme “pres-
sion” telles que : “avoir une pression” ou “il y a de la pression” et “accepte la
pression” ou “exerce une pression”. La fréquence d'utilisation de ces deux types
d’expressions dans chaque tiche a été étudiée. Neuf éléves sur 10 font une dis-
tinction entre ces deux types d’expressions, considérant la premiére (*avoir une
pression” ou “il y a de la pression”) comme évidente en soi ou la tenant toujours
pour vraie, autrement dit comme une caractéristique ou une propriété d'un
point dans un liquide. Le second type d’expression, soit “une pression est exer-
cée”, est utilisé lorsqu’il y a un corps ou une surface a l'intérieur du liquide et
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semble étre considéré comme une conséquence de “avoir une pression” ou “il
existe une pression” :

Oui, U'eau a une pression parce que celle-ci [la pression] s’exerce si nous met-

tons dedans une autre chose, telle qu’un poisson (Eléve VI, Tache 1).
L'expression “il y a une pression” (en un point) est compatible avec le modéle
scientifique tandis que 'expression “a une pression” implique que la pression
est une propriété des liquides. L'expression “une pression est exercée” est en
contradiction avec le modéle scientifique mais la fagon dont elle est utilisée par
les éléves semble faire référence a la force de pression qu'un liquide exerce sur
toute surface en contact avec lui :

Pour qu’elle [la pression] s’exerce, il faut qu’il y ait un objet (Eléve 11, Tache 2).

Caractéristiques des modeles de pression

L'analyse précédente nous a amenés a identifier un ensemble de caractéris-
tiques relatives a ces modéles. Elles sont récapitulées dans le Tableau III et
décrites ci-dessous.

TABLEAU III. Caractéristiques des modeéles de pression

Eléments “Modele de “Modele de “Modele de
la foule” la force de la liquidité”
pression”
1. Ladensité est variable Oui Non Non
2. La pression a une direction Non Oui Non
3. La pression dépend de la
quantité de liquide —_ Oui Non

4, La pression est considérée
ou calculée par rapport a

une surface Qui Oui Non
5. La pression est divisée ou
partagée Oui Oui Non

6. La pression est exprimée

par I’expression “accepte

la pression” Non Oui Non
7. La pression est considérée

comme une propriété du

liquide Non Non Oui
8. La pression est considérée
ou calculée en un point Non Non Oui

9. La pression est exprimée
par I’expression “a une
pression” Non Non Oui

M Qui/Non : 1a caractéristique est présente/n’est pas présente dans le modele correspondant.
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1. La densité est variable

C’est une caractéristique du “modéle de la foule”. Méme si I'existence de cette
caractéristique dans d’autres modéles n’a pas été directement vérifiée au cours
des interviews, nous prétendons que les éléves ayant recours aux autres
modéles ne l'utilisent pas. Considérons, par exemple, le point de vue suivant :
“Le récipient plus large contient plus d'eau, c’est pourquoi il a plus de pres-
sion”. Dans ce cas, nous considérons que cet éléve utilise le “modéle de la force
de pression” mais qu’il considére que le récipient plus large “contient plus d’eau
mais que [cette eau] n’est pas moins dense que dans le récipient étroit”.

2. La pression a une direction

C'est une caractéristique du “modéle de la force de pression”. Les éléves recou-
rant au “modéele de la liquidité”, méme s’ils ne disent pas explicitement que la
pression n'a pas une direction, semblent le supposer lorsqu’ils utilisent
I'expression “a une pression”. Il n’existe aucune preuve qu'un éléve recourant
au “modéle de la foule” considére la pression comme une quantité vectorielle.

3. La pression dépend de la quantité de liquide

C’est une caractéristique du “modéle de la force de pression”. Les éléves ayant
recours au “modéle de la liquidité” acceptent indirectement I'idée que la pres-
sion ne dépend pas de la quantité de liquide puisqu'ils déclarent que les pres-
sions dans le récipient large et dans le récipient étroit sont les mémes. A l'instar
des éléves recourant au “modéle de la foule”, il n'existe aucune preuve qu'ils
établissent, ou non, un rapport entre la pression et la quantité de liquide,
puisqu’ils considérent les liquides comme compressibles.

4. La pression est considérée ou calculée par rapport a une surface

Les éléves recourant au “modéle de la force de pression” considérent, ou calcu-
lent, la pression comme exercée sur une surface : “La pression qui est acceptée
au fond du récipient”. C'est également le cas des éléves ayant recours au
“modéle de la foule”, mais ces derniers identifient cette surface avec la “porte” a
travers laquelle coule le liquide : “La pression dans le récipient étroit est plus éle-
vée... C’est juste comme sortir tous ensemble de la classe oil nous sommes trés
comprimés”. Au contraire, les éléves utilisant le “modéle de liquidité” identifient
la pression en un point dans le liquide plutét qu'a la surface : “La pression en
ce point dépend de la profondeur”.

5. La pression est divisée ou partagée

Cette conception est soutenue par des éléves qui utilisent le “modéle de la
foule” : “La pression dans le récipient étroit est plus élevée parce que la pression
est divisée...”.

La méme conception semble étre également partagée par les éléves recourant
au “modéle de la force de pression”. Pour eux, la pression dépend de la quantité
de liquide, donc si cette derniére est divisée, la méme chose devrait aussi arri-
ver a la pression. Au contraire, ceux qui utilisent le “modele de liquidité” sem-
blent supposer que la pression ne peut étre divisée.

6. Un corps “accepte” la pression

Cette expression est considérée la plus appropriée par les éléves recourant au
“modéle de la force de pression” tandis que les éléves faisant appel au “modéle
de la liquidité” trouvent plus appropriée 'expression “a de la pression”. Les
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¢éleves faisant appel au “modéle de la foule” n’utilisent pas d’expressions de ce

type.
7. La pression est une propriété du liquide

C’est une caractéristique du “modéle de la liquidité”. Toutefois, chez les éléves
faisant appel aux deux autres modeles, le concept d’interaction (ce avec quoi le
liquide interagit) semble plus important que les propriétés du liquide lui-méme.

8. La pression est considérée ou calculée en un point

Comme mentionné pour la quatriéme caractéristique, les éléves faisant appel
au “modeéle de liquidité” considérent la pression en un point dans le liquide.

9, Le liquide “a” de la pression

Comme mentionné précédemment pour la sixiéme caractéristique, les éléves
utilisant le “modéle de la liquidité” considérent cette expression comme la plus
appropriée pour la pression, contrairement aux éléves faisant appel aux deux
autres modéles.

Nous pensons que les caractéristiques décrites ci-dessus et résumées dans le
Tableau III contribuent a une meilleure compréhension de la nature de ces trois
modeéles et fournissent un moyen permettant d'étudier de fagon plus approfon-
die leur validité et leur utilité pour I'enseignement.

LES RESULTATS DU QUESTIONNAIRE

L'existence et la fréquence de l'utilisation des modéles de pression par les éléves
de 'enseignement obligatoire ont été examinées dans la seconde phase de cette
étude en envoyant un questionnaire écrit 4 un vaste échantillon. Les taches de
ce questionnaire étaient les mémes que celles relevant de la premiére partie de
linterview (Cf. Fig. 1). Par exemple, la tache 3, dans laquelle on comparait les
pressions, correspondait a la tache 3(a) de l'interview et consistait a comparer
les pressions en un point sur le dos des plongeurs (a) et (b) en considérant que
le puits contient de I'eau de mer.

Les résultats du questionnaire pour les taches 1, 2 et 3 sont récapitulés dans le
Tableau IV. La plupart des réponses et leur justification ont été catégorisées en
référence aux trois modéles de pression. Les réponses des éléves n'ont pas per-
mis de mettre a jour 'existence d’autres modéles. Un certain nombre de
réponses, telles que “la pression sur le poisson” [dans le récipient large] est plus
élevée que la pression en (b) [récipient étroit]”, n'ont pas pu étre classées avec
précision et ont donc été regroupées dans une catégorie distincte. La réponse
citée ci-dessus peut relever du “modéle de la force de pression” mais dans la
mesure ou elle n'était pas accompagnée d'une justification du type “parce que le
récipient contient plus d’eau”, nous avons décidé de ne pas la référencer au dit
modeéle. Enfin, les éléves n’ayant fourni aucune réponse ou des réponses
incomplétes font également l'objet d'une catégorie distincte.
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TABLEAU IV. Réponses des éléves aux tiches 1,2 et3

Modeles Téche 1 (%) Téche 2 (%) Téche 3 (%)
“Modele de la foule” 19 16 14
“Modele de la force de pression” 27 29 21
“Modele de la liquidité” 30 40 42
Réponses non classées 12 9 15

Pas de réponse/réponse incompléte 12 6 8
Total (N=214) 100 100 100

Les résultats relatifs aux trois premiéres taches ont montré que 59 a 82% des
réponses relevaient de I'un des trois modéles, ce qui est une indication claire de
leur usage par les éléves. Pour la Tache 4, 5% des éléves ont utilisé le “modéle
de la foule” et 18% celui de la “liquidité”. Ces deux pourcentages sont beaucoup
plus faibles que ceux relatifs aux trois autres taches. Toutes les autres
réponses, y compris I'absence de réponse proprement dite et les réponses non
classées, relévent de diverses catégories et ne sont significatives pour aucun
des trois mode¢les, pas plus qu’elles n'indiquent une tendance quelconque.
Comme mentionné ci-dessus, la Tache 4 faisait délibérément référence a une
situation plus complexe que les trois autres taches, pour lesquelles une distinc-
tion claire était établie entre le récipient étroit et le récipient large et ou il n'y
avait pas de force de piston. Les résultats relatifs a4 la Tache 4 ont montré que
plusieurs éléves éprouvaient des difficultés - tant de l'ordre de la perception que
de la conception - 4 comprendre que les plongeurs étaient a une profondeur
égale dans le liquide.

La pression en (b} est plus élevée parce que la profondeur est plus grande.

La pression en (c] est inférieure parce que le plongeur est sous le rocher, il est
donc a une profondeur moindre.

D’autres éléves ont considéré que la transmission de la pression avait des effets
localisés :

La pression en (a) est plus grande parce qu'il y a un bateau au-dessus.

C’est pourquoi nous avons considéré que, soit les éléves n’avaient pas bien
compris cette tache, soit les trois modéles sont seulement partiellement appli-
cables & la Tache 4. Nous n'avons donc pas inclus les résultats au Tableau IV.
D’ou, a présent, notre hypothése selon laquelle les modéles de pression envisa-
gés représentent des structures conceptuelles applicables particuliérement aux
phénoménes en rapport avec les récipients dont les aires de surface sont mani-
festement différentes.

Comme noté dans l'introduction, la pression est utilisée par les éléves pour
interpréter les liquides en équilibre mais avec des significations différentes. Peu
apres le cours, environ 14 4 19% des éléves ont encore en téte leur conceptuali-
sation naive, qui est le “modeéle de la foule” non influencé par I'enseignement. Si
des résultats tels que ceux-ci ne sont pas du tout surprenants pour la
recherche sur les conceptions des éléves, leurs implications vont au-dela de la
statique des liquides. Une propriété considérée comme fondamentale pour les
liquides, autrement dit I'incompressibilité, n’a pas été comprise aprés enseigne-
ment.
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Aprés enseignement, le “modéle de la force de pression” est fortement répandu
mais non dominant comme il a été constaté au cours des interviews. Dans
d’autres études (Kariotoglou, 1990), comprenant des post-tests différés, nous
avons noté une nette tendance a4 'augmentation du pourcentage des éléves uti-
lisant ce modéle. Certaines caractéristiques de la force apparaissent également
dans le “modéle de la foule”, comme noté au cours de la discussion sur les
caractéristiques des modéles. A partir de ces résultats, nous pouvons proposer
I'hypothése qu'un nombre considérable d’éléves attribuent les caractéristiques
d'une force a la pression.

Le “modéle de la liquidité” est le plus proche du modé¢le scientifique bien qu'il
ne coincide pas avec lui. Comme noté précédemment, certains éléves classés
dans cette catégorie répondent correctement mais quelques-uns utilisent
I'expression “a de la pression”, ce qui implique que la pression est une propriété
des liquides. Les variations de pression sont données par la formule P= €.h et
sont le résultat de l'interaction entre le liquide et le champ gravitationnel.
Cependant, comme (a) la pression ne peut étre définie en 'absence de tout
liquide alors qu’elle peut I'étre en I'absence d'un champ gravitationnel, méme si
c’est le méme en tous les points du liquide (principe de Pascal) et (b) 'expres-
sion “le liquide a de la pression” est largement répandue dans la littérature,
nous estimons que cette derniére expression devrait étre considérée comme cor-
recte a des fins d’enseignement, méme si elle envisage la pression comme une
propriété des liquides. C’est pourquoi nous pensons que les éléves apportant de
telles réponses peuvent étre considérés comme n’étant pas dans l'erreur.

CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS POUR L’ENSEIGNEMENT

Les données obtenues au cours de cette recherche nous ont amenés a classer
les conceptions des éléves en trois modéles de pression. Les résultats ont mon-
tré que ces modéles sont largement applicables pour les récipients dont les sur-
faces ont des aires manifestement différentes. De telles situations sont
répandues dans la vie quotidienne et dans le champ de la statique des liquides
mais ne couvrent certainement pas tout le champ d’applicabilité des connais-
sances enseignées. L'utilisation de ces modéles peut également étre influencée
par la complexité de la situation. A I'intérieur de ces limites, nous discuterons
de la nature des modéles de pression et des implications, au niveau de I'ensei-
gnement, des résultats de la recherche.

La fréquence et la constance de l'apparition des modéles de pression, aprés
I'enseignement traditionnel, impliquent la mise au point de stratégies spéci-
fiques d’enseignement et d’apprentissage afin de promouvoir une réelle compré-
hension, par les éléves, des connaissances scientifiques relatives a la statique
des liquides. Nous suggérons que ces stratégies s’alignent sur les caractéris-
tiques distinctes de chaque modéle. Malgré leurs particularités, toutes les stra-
tégies devraient avoir un caractére constructiviste, autrement dit reposer sur
les connaissances préalables des éléves et permettre la construction de nou-
velles connaissances par les éléves eux-mémes (Watts, 1988). Nous considérons
que l'articulation des propositions qui suivent en unités de programme devrait
faciliter I'apprentissage de la statique des liquides ou des fluides par rapport a
la situation actuelle.

Le “modéle de la foule” est une conceptualisation naive des liquides par les
éléves, construite, vraisemblablement, a partir de leurs expériences socio-per-
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sonnelles, a l'aide d'une métaphore qui consiste a assimiler les personnes aux
liguides. C’est une sorte de pensée animiste, souvent citée dans la littérature
traitant des conceptions des éléves. En revanche, ces mémes éléves semblent
établir une relation assez peu précise entre volume et forme des liquides, consi-
dérant ainsi ces derniers comme compressibles en raison de leur capacité a
changer de forme. Il est probable que les éléves ne font pas la distinction entre
liquides et gaz, qui, eux, sont compressibles. L’éventualité d’'une utilisation
erronée de certains aspects de la théorie cinétique devrait également étre exclue
dans la mesure ou notre échantillon n’a pas recu d’enseignement sur ce sujet
au lycée.

Le “modéle de la foule” est incompatible avec 'hypothése de base du modéle
scientifique, 'incompressibilité des liquides. Nous considérons que, dans ce
cas, l'apprentissage de faits scientifiques implique une modification concep-
tuelle chez les éléves, qui pourrait étre obtenue en restructurant leur concep-
tualisation naive en vue de construire cette caractéristique fondamentale du
modéle scientifique. Nous suggérons que l'enseignement au sujet des fluides
comprenne des activités spécifiques, autrement dit une unité de programme
distincte qui traiterait des propriétés des liquides comparées aux propriétés des
solides et des gaz. La comparaison des différentes propriétés des états de la
matiére est souvent incluse dans les programmes mais pas toujours enseignée
de fagon systématique et compléte. Une telle unité se centrerait sur le diagnos-
tic des points de vue des éléves tels que le “modéle de la foule” et fournirait des
preuves expérimentales d'incompressibilité des liquides. Des expériences appro-
priées pourraient consister en la compression et I'expansion de liquides et de
gaz dans une simple seringue. Il pourrait étre demandé aux éléves de comparer
la compressibilité des liquides et des gaz, de conceptualiser et de discuter leurs
prévisions et interprétations en classe.

Par rapport au “modéle de la foule”, le “modéle de la force de pression” repré-
sente, de la part des éléves, une tentative plus “scientifique” de rendre compte
des liquides en équilibre. Un examen soigneux de la terminologie utilisée,
lorsqu'il est fait, révéle que certaines des idées impliquées dans ce modéle sont
moins fausses que mal exprimées. L'expression “exerce une pression” est
fausse car la pression n’'est pas exercée mais existe en un point a I'intérieur des
liquides. Ce qui est exercé est la force de pression sur une surface. Une telle
confusion entre force et pression est caractéristique du “modéle de la force de
pression” et peut étre due a une influence de I'environnement ou a 'enseigne-
ment. Autrement dit, les effets de la pression ne sont pas directement percep-
tibles ou mesurables comme le sont les effets de la force de pression
correspondante, par exemple la poussée d’Archiméde, la déformation des mem-
branes, etc. En fait, la pression n'est mise en évidence qu’a travers les effets de
la force de pression. Le point de vue selon lequel “une grande quantité d’eau
impose une pression plus forte” est fort répandu chez les non scientifiques. Un
autre facteur qui influence la popularité de ce modéle pourrait bien étre I'utili-
sation frégquente dans les manuels scolaires et dans I'enseignement ordinaire
d’éléments tels que des fleches pour indiquer la pression ou des expressions
telles que “la pression s’exerce” ou “accepte la pression” qui relévent d'un
modéle de la pression intégrant la contrainte (Kariotoglou et al., 1990).

Au cours de recherches récentes, on a identifié plusieurs cas ou les éléves ne
parvenaient pas a faire la distinction entre des concepts appariés, notamment
entre chaleur et température (Wiser, 1987), poids et densité (Smith et al.,
1985). Le “modéle de la force de pression” fournit une preuve indéniable que
force de pression et pression forment une telle paire de concepts indifférenciés.
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La pression, a linstar de la température, est une quantité paramétrique dans
un état donné, qui est définie en un point et ne dépend pas de la quantité de
matiére. La force de pression, a I'instar de la chaleur, est une quantité en inter-
action qui dépend de la quantité de matiére. Par exemple, la poussée
d’Archiméde est un cas de force de pression dont 'amplitude dépend de la
quantité de liquide déplacé. En revanche, la différence de pression entre un
point a l'intérieur d'un récipient et un point a la surface dépend seulement de
la hauteur de liquide situé au-dessus et non pas de sa quantité totale.

L’établissement de caractéristiques de pression acceptables scientifiquement
devrait étre un objectif central dans I'apprentissage conceptuel au sujet des
fluides. Cela devrait impliquer de ne pas présenter la pression en rapport avec
la force, comme c’est généralement le cas dans les manuels. Nous suggérons, a
titre d’approche alternative, de présenter la pression aux éléves comme un
concept primaire permettant de décrire et d’interpréter le comportement des
liquides avant de la mettre en relation avec la force. L'apprentissage au sujet de
la pression implique de différencier les caractéristiques de la force de pression
et de la pression, processus qui nécessite une modification conceptuelle chez
les €léves. Le recours a des taches expérimentales, parallélement aux deux pre-
miéres tiaches incluses dans les interviews présentées ici, devrait faciliter consi-
dérablement cette distinction par les éléves. Par exemple, des expérimentations
appropriées devraient se concentrer sur la comparaison et 'analyse de pres-
sions et de forces au fond de récipients étroits et de récipients larges, ce a I'aide
de manomeétres, et de petits et de grands pistons sur une surface. Les manuels
pourraient également aider les éléves a faire cette distinction s’ils utilisaient
constamment des expressions telles que “exerce une force de pression” au lieu
de “exerce une pression” et si les fleches étaient éliminées pour représenter la
pression. Les fléches devraient coder des forces de pression plutot que des
pressions.

Le “modéle de liquidité” est proche du modéle scientifique dans la mesure ou la
pression est considérée comme une fonction en un point. Ce modéle est plus
abstrait que les deux autres ; en effet, considérer la pression comme une quan-
tité paramétrique dans un état donné, n’est relié 4 aucun effet observable. Nous
considérons que le “modéle de liquidité” résulte essentiellement de ce qui est dit
aux éléves a propos des fluides. Cependant, des germes de ce modéle apparais-
sent dans les intuitions des éléves qui s’expriment par l'expression “a de la
pression”, dénotant que la pression existe dans un liquide méme s'il s’agit d'un
état. Dans ce cas, la pression est une propriété du liquide.

La nature des “modéles de liquidité” implique un traitement pédagogique diffé-
rent de celui des autres modéles. Les éléves semblent relier I'expression “a de la
pression” avec un modéle ou la pression est considérée comme une propriété
des liquides uniquement parce que la pression peut étre définie en n'importe
quel point de ce dernier. Comme mentionné ci-dessus, cette conception n’est,
grosso modo, pas trop éloignée du modéle scientifique ; nous devrions donc la
considérer comme une “intuition-point de départ” (Clement et al., 1989) en rap-
port avec le “modéle de liquidité”. Cela signifie que l'enseignement dans le
domaine des liquides devrait renforcer I'expression “a de la pression” et la rap-
porter a la pression en un point, tout en soulignant que “exerce la pression” ou
“accepte la pression” est en rapport avec les forces de pression.

Petros KARIOTOGLOU
Dimitris PSILLOS

Université de Thessalonique, Gréce
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i QUI ENSEIGNERA
L’'EPISTEMOLOGIE DES SCIENCES ?
CONCEPTIONS D’ENSEIGNANTS
SUR LA SCIENCE ET CONSEQUENCES
POUR L’ENSEIGNEMENT DES SCIENCES

Suzanne Lakin
Jerry Wellington

Quelles sont les conceptions et les croyances des professeurs de science
concernant Uépistémologie des sciences ? Quels sont leurs besoins et leurs
motivations au moment d’aborder cet aspect du progranune de science en
classe ? Leurs croyances et leurs motivations exerceront-elles une influence
importante sur la fagon de présenter la science aux éléves ? Telles sont les
principales questions abordées dans cet article.

Celui-ci résume les résultats d’'une recherche qui a examiné les conceptions
d’un certain nombre de professeurs de science selon une méthode dérivée de
la théorie du construct personnel de Kelly. Les conséquences pour
l'enseignement des sciences sont examinées et des orientations pour la
Jormation professionnelle dans ce domaine sont proposées.

INTRODUCTION

“Notre réle d’enseignants ne se limite pas a ouvrir la porte du savoir. Nous repré-
sentons nous-mémes, nous incarnons notre sujet. Et dans notre enseignement,
nous transmettons non seulement notre savoir explicite mais aussi notre position
vis-a-vis de celui-ci, les ramifications et les implications personnelles qu’il sup-
pose pour nous” (Salmon, 1988, p.42).

Si I'on applique cette citation de Phillida Salmon a I'enseignement des sciences,
il apparait que les conceptions et les croyances personnelles sur 1'épistémologie
des sciences peuvent avoir une influence considérable non seulement sur le
contenu de la science enseignée, mais aussi sur la fagon dont cette science est
enseignée.

L’enseignement de 1'épistémologie des sciences constitue une préoccupation
croissante a I'heure actuelle dans un certain nombre de pays. Mais lorsque les
professeurs de science se trouvent en présence d'un programme qui leur
demande d'enseigner “I'épistémologie des sciences”, il arrive qu'ils n'adhérent
pas tous au cadre conceptuel proposé. En effet, nous nous forgeons tous, a
partir de notre formation personnelle, de notre expérience et de notre philoso-
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phie de la vie, un ensemble de concepts unique sur ce que la science signifie
pour nous. Ces concepts peuvent s’opposer a certains points de vue exprimés
dans les textes du programme. Si tel est le cas, face 4 un programme ou a un
cursus scientifique, les enseignants peuvent se sentir étrangers aux idées et aux
concepts définis. Comme le souligne Salmon {1988), il peut en résulter une
situation trés peu satisfaisante tant pour les professeurs que pour les éléves.

“L’ennui, le manque de confiance, le doute se rencontrent tout autant que
U'impression de richesse, d’intérét, de possibilités nouvelles vis-a-vis du sujet.
Certains professeurs enseignent de fagon positive un savoir qu’ils ont organisé en
se Uappropriant. D’autres, qui restent en partie étrangers a ce qu’ils enseignent,
transmettent des messages peu clairs, des réserves secrétes, une distance per-
sonnelle, un malaise intérieur vis-a-vis du contenu qu'’ils présentent explicite-
ment.” (Salmon 1988, p. 42).

En tant que professeurs de science, nous avons a nous interroger sur nos per-
ceptions personnelles de la science. La science constitue-t-elle une méthode
permettant de révéler un ensemble de vérités absolues ? Considérons-nous la
science comme une nouvelle religion ou simplement comme une 'méthode, un
ensemble de techniques ? Comment envisageons-nous la science par comparai-
son avec d’autres disciplines ? Avons-nous tendance a croire que seuls les
scientifiques accédent & une véritable pensée par comparaison avec le mode de
pensée auquel fait appel, par exemple, I'enseignement de 'anglais ? Quels sont
nos préjugés cachés et moins cachés vis-a-vis de la science ?

La recherche rapportée ici a exploré les conceptions personnelles des profes-
seurs et leurs croyances concernant I'épistémologie des sciences ; elle a égale-
ment examiné les motivations des enseignants vis-a-vis de cet aspect important
de I'enseignement scientifique.

METHODOLOGIE

Les recherches conduites jusqu’ici & propos des conceptions des enseignants
sur la science et de leurs relations avec la pratique en classe ont surtout utilisé
des interviews et des observations de classe. Les résultats obtenus confortent
Iidée que ces relations existent.

Lantz et Kass (1987) ont étudié trois professeurs de chimie enseignant le méme
programme de chimie de base et constaté que leur cours sur I'épistémologie des
sciences différait de fagon importante, en fonction de leurs différences de
conceptions personnelles.

Duschl et Wright (1989) ont constaté que les professeurs de sciences de leur
étude adhéraient a une vision hypothético-déductive de la méthode scientifique
et 2 un enseignement de la discipline sous forme de connaissances proposition-
nelles. La nature et le réle des théories tenaient peu de place dans leurs choix
de contenus et leurs décisions pédagogiques.

Brickhouse {1991) a montré, dans une étude approfondie de trois professeurs
de science de formation et d’expérience différentes, que leur idée de la science
non seulement influencait les cours portant explicitement sur I'’épistémologie
des sciences mais aussi déterminait un enseignement implicite sur le savoir
scientifique.

Ces études, de nature essentiellement qualitatives, adoptent une approche
intensive centrée sur quelques professeurs pris individuellement et sur leurs
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éléves. Bien que ce type de recherche apporte des éclairages intéressants sur la
pratique individuelle d’enseignement, sa portée quantitative reste limitée.

Dans le cas de la présente recherche, il a par conséquent été décidé de choisir
une nouvelle méthode qui, tout en permettant une étude approfondie des
conceptions épistémologiques des professeurs, produirait également des des-
criptions plus quantitatives.

Une approche développée a partir de la théorie du “construct personnel” de
Kelly a été adoptée (Kelly 1955). L'idée selon laquelle chacun de nous crée sa
propre réalité et que nous ne pouvons connaitre le monde dans lequel nous
vivons que par des interprétations ou constructions personnelles que nous en
tirons est centrale dans cette théorie. Il s’ensuit donc que les étres humains ne
peuvent étre compris que par référence a leurs propres réalités intérieures, a
leurs systémes de constructs personnels.

Georges Kelly a élaboré cette théorie a partir de ses expériences de psychologue
scolaire s'occupant d'enfants a problémes que des professeurs lui envoyaient.
Au lieu de se contenter de confirmer la plainte d'un professeur a propos d'un
éleve, Kelly essayait de comprendre la plainte avec la signification que le profes-
seur lui donnait. Ce changement de perspective aidait Kelly comme le profes-
seur a considérer le probléme d'un point de vue différent, et rendait accessibles
un plus grand nombre de solutions potentielles. En pratique cela conduisait a
I'analyse de I'enseignant qui se plaignait tout autant que de I'éléve qui suscitait
le probléme.

Les expériences cliniques de Kelly I'ont conduit a penser qu’il n'y a pas de vérité
objective, absolue et que les événements n'ont de sens que par rapport a la
facon dont nous les interprétons. Dans son modéle, nous sommes tous des
“scientifiques” qui tentons activement de donner du sens & nos expériences du
monde et de les élargir. Les systémes de constructs que nous créons s’appuient
sur des expériences passées et servent a expliquer les événements futurs et a
les affronter. Nous regardons le monde et I'interprétons a travers ce systéme un
peu comme avec des lunettes teintées - dont la couleur serait différente pour
chacun. Comme le signale Diamond (1985) c’est trés différent de la fagcon dont
on décrit souvent les gens comme : “portant, depuis leur naissance, des sacs a
dos invisibles. Tout rentre dans le sac qui est transporté partout, se remplit sans
discrimination tout au long de la vie et fournit le matériel souhaité quand il
devient nécessaire.” (Diamond 1985, p.15)

Les travaux en psychologie du construct personnel se sont d’abord développés
dans le domaine clinique essentiellement avec les recherches de Don Bannister
sur les désordres de la pensée chez les schizophrénes. Cependant au cours de
ces derniéres années, un intérét croissant pour cette approche s’est fait jour
dans le domaine de I'éducation. Thomas et Harri-Augstein (1985) ont appliqué
ces idées a l'apprentissage, ce qui a conduit a I'approche constructiviste de
I'apprentissage adoptée par de nombreux professeurs et chercheurs. Pope et
Keen ( 1981) ont appliqué la théorie du construct personnel a la formation et a
la pratique professionnelles des enseignants et proposent un utile résumé de la
recherche de I'école de Kelly en matiére d'éducation. Salmon (1988) rend
compte de l'utilité de I'approche en matiére d’éducation, en expliquant pourquoi
elle : “.. peut offrir aux enseignants des fagons nouvelles et potentiellement utiles
de traiter les problémes éducatifs.”

Selon la psychologie de Kelly, dit-elle : “L'éducation est linterface systématique
entre les systémes de constructs personnels.”
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L'approche de Kelly met autant 'accent sur les constructions de significations
des enseignants que sur celles des apprenants. Elle différe en cela de nom-
breuses autres approches qui ont tendance & différencier les fagons de voir des
éléeves pris individuellement mais a considérer globalement le point de vue des
enseignants. Cette approche réfute les hypothéses absolutistes sur le savoir
qui, selon Yauteur, présentent des dangers inhérents :

“.. si nous croyons que lhistoire, les sciences et les mathématiques réunissent
des vérités fondamentales particuliéres sur le monde, nous pouvons penser que
tous les professeurs de ces matiéres ont essentiellement le méme type de compé-
tence” (Salmon 1988, p. 43)

De l'avis de Kelly, apprendre ne consiste pas & acquérir ce qu’il qualifie de
“pépites de vérité” ou de mine de certitudes. L’'apprentissage ne permet jamais
d’obtenir des réponses définitives. Au contraire, nous rencontrons de nouvelles
questions et découvrons d’autres possibilités a4 essayer. Le savoir est en défini-
tive gouverné par un “alternativisme” constructif - il est toujours possible de
tout réinterpréter :

“La réalité n’est pas quelque chose que l'on peut fixer pour toujours dans un pro-
gramme scolaire normalisé. Les explications données par les professeurs sont
essentiellement provisoires. Et bien que le savoir scolaire fasse l'objet d’'un
consensus social élevé et soit enraciné dans l'ensemble de Uhéritage culturel, il
est cependant nécessairement personnel. Il trouve son sens dans le systeme de
constructs personnels de chaque enseignant. Dans la mesure ou chaque per-
sonne habite un monde de signification différente, le programme d’enseignement
est reconstruit individuellement par chaque professeur qui le présente.” (Salmon
1988, p. 43)

Etant donné I'importance des systémes de constructs, des techniques spéciales
permettant d’y accéder ont été mises au point. Ces techniques reposent essen-
tiellement sur 'entretien, et la méthode exclut tout jugement. Nos systémes de
constructs englobent parmi nos connaissances bien plus que ce que les mots
nous permettent d’exprimer, ils intégrent aussi des sentiments et des émotions.
Bien souvent, plus le savoir est fondamental, moins il est accessible a la verba-
lisation. Pour la mise & jour des constructs, il est important que I'écoute soit
active, non seulement pour ce qui est dit, mais aussi pour ce qui n'est pas dit.

Trois principaux processus ont €té mis en ceuvre dans notre étude :
a/ la mise a jour des constructs ;

b/ le développement des constructs ;

¢/ T'utilisation d’'une grille répertoire.

La figure 1 résume les étapes du processus.

Mise a jour des constructs

Afin de mettre & jour les constructs sur la nature de la science, la procédure
suivante a été adoptée.

1/ Des disciplines du programme ont été présentées par triades a l'interviewé,
par exemple : science, art, histoire. 1l était expliqué que ces disciplines n’étaient
pas nécessairement définies comme elles étaient enseignées a 1'école mais
devaient étre considérées comme des disciplines de savoir. On demandait a
I'interviewé de choisir, parmi les trois, les deux disciplines qui, 4 son avis,
étaient les plus semblables et, par conséquent, différentes de la troisiéme. Dix-
sept séries de triades ont été utilisées. Toutes sauf une, contenaient la disci-
pline “science” dans la mesure ol il s’agissait du théme central de I'’enquéte
(voir annexe A).
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professeurs

triades

Mise a jour des constructs sur
I’épistémologie des sciences chez les

Méthode : Présentation des disciplines en
Identification de I’aspect sur

lequel deux des trois disciplines
présentent le plus de similitudes

;

Développement des constructs significatifs

Méthode : Identification du pdle opposé du
construct en demandant
systématiquement “qu’est-ce que
cela veut dire pour vous ?7”

On obtient ainsi les systemes de constructs

Constructs issus du
Programme National
Choix des constructs a
partir des Enoncés de
Performances

.

<

26 constructs sur 1’épistémologie des sciences

'

Grille de 26 constructs et de 10 domaines de savoir

l

Grilles remplies par 11 professeurs de science
Méthode : chaque matigre est notée de 0 & 5 pour
chaque construct. Cela donne le degré de pertinence
de chaque construct pour la matiere considérée.

Analyse statistique

y

Graphiques montrant la relation entre les constructs
et les domaines de savoir pour chacun des
professeurs, et pour la moyenne.

Figure 1. Résumé du processus de recherche des constructs des professeurs
sur I’épistémologie des sciences
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2/ Pour chaque choix réalisé, il était demandé a l'interviewé de trouver une
expression bréve décrivant avec le plus de précision possible en quoi les deux
disciplines choisies se ressemblaient le plus et donc en quoi elles différaient de
la troisiéme. L'ensemble constituait une série de constructs (allant jusqu’a 19)
relatifs aux conceptions de I'interviewé sur I'épistémologie des sciences.

Les constructs de quatre professeurs ont été explicités de cette fagcon. Ces pro-
fesseurs, ainsi que les autres professeurs ayant pris part a 'étude, ont été
sélectionnés a partir des trois critéres suivants :

Expérience : un minimum de dix années d’enseignement des sciences a des
éléves d'une tranche d’age située entre 10 et 16 ans, afin que la recherche
mette a jour les constructs de professeurs expérimentés formés il y a plus de
dix ans, 4 un moment ou il y avait encore moins de chances que maintenant
pour que la formation mette I'accent sur l'histoire et la philosophie, ou plus
généralement sur l'épistémologie des sciences. Les enseignants ont confirmé
que c'était le cas.

Sexe : représentation des deux sexes.

Qualifications : un dipléome scientifique et un dipléme d’enseignement.

Développement des constructs

Cette technique (1) a été élaborée par Hinckle (1985) a partir de la théorie de
Kelly afin d’expliciter le sens caché derriére les étiquettes verbales des
constructs. Elle permet de hiérarchiser les constructs individuels a I'intérieur du
systéme de constructs de chacun. Ils sont ainsi situés dans un contexte, ce qui
révéle les implications qui ne sont pas toujours apparentes lorsqu'ils sont envi-
sagés isolément. On peut faire I'analogie avec ce qui se passe en sciences
lorsqu’on envisage 'effet produit sur les propriétés d'un élément lorsqu’il est
associé a d’'autres éléments pour former un corps composé. Les constructs indi-
viduels peuvent étre considérés comme les atomes de 1'élément particulier avec
leurs propriétés caractéristiques.

Toutefois, lorsqu’ils sont mis en relation dans un systéme, les constructs peu-
vent prendre un sens différent, tout comme les propriétés des éléments qui sont
associés pour former un corps composé changent.

La procédure utilisée engage les processus suivants :

1) choix des constructs les plus significatifs obtenus pendant la phase de mise
a jour. Le caractére significatif est estimé au nombre de fois ou le construct
est explicité ainsi qu’a I'importance (verbale et non-verbale) donnée par
Iinterviewé ;

2) identification du péle opposé du construct. Tous les constructs ont deux
poles et le pole opposé d'un construct particulier peut étre trés différent pour
des personnes différentes. Par exemple, le pole opposé du construct “pensée
logique” pourrait étre “intuition” pour quelqu'un et “pensée confuse” pour
quelqu’un d’autre ;

3) identification du pdle qui, de l'avis de I'individu, s’apparente le plus a I'épis-
témologie des sciences. Ce pdle est affecté d’un signe positif et le péle opposé
d’un signe négatif ;

4) les deux pdles sont alors développés en posant la question suivante :
“Qu’est-ce que cela veut dire pour vous ?".

(1) appelée “laddering of contructs” en anglais, dénomination qui renvoie 2 la construction des
étages successifs d’un échafaudage (NAT).
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La réponse donnée constitue un autre construct qui est écrit sous le premier.
Celui-ci est a4 son tour développé en posant la méme question et la réponse
apporte un autre construct. Le processus se poursuit ainsi jusqu’a ce qu'il n'y
ait plus d’'autres constructs a mettre a jour : c’est-a-dire jusqu’a ce que l'on ait
obtenu le construct de rang supérieur ou construct-noyau. On obtient ainsi le
systéme de constructs individuel. Des relations entre les constructs sont souvent
mis en évidence, de méme que des zones de conflit possible pour la personne.

Utilisation d’une grille-répertoire

D’apres la théorie de Kelly, chaque personne a accés a un nombre limité de
constructs grace auxquels elle (il) évalue les phénomeénes qui constituent son
monde. Ces phénoménes sont désignés comme des éléments et incluent des
personnes, des événements, des objets, des idées, des institutions, etc. On fait
appel 4 une grille-répertoire pour explorer les relations qui existent pour un
individu entre ses constructs ou entre des groupes particuliers d’éléments.

Dans cette recherche, les éléments choisis sont dix disciplines différentes :
sciences, mathématiques, anglais, technologie, histoire, francais, géographie,
musique, arts, religion. Ces termes ne correspondent pas nécessairement a la
discipline telle qu'elle est enseignée a I'école mais désignent la discipline dans
son sens le plus large.

Les 26 constructs que comportait la grille avaient été choisis a partir de ceux
qui avaient été explicités par les professeurs et de ceux que mentionnait le
Programme National pour 'Angleterre et le Pays de Galles. Les pratiques habi-
tuelles de recherche sont variables : les constructs utilisés dans les grilles sont
parfois mis a jour au préalable et parfois donnés. Comme le signalent Bannister
et Muir (1968}, le principal danger de donner les constructs est que le chercheur
peut présumer que les expressions qu’il propose sont les équivalents verbaux
des dimensions psychologiques qui l'intéressent.

La grille que nous avons mise au point (Annexe B} a été proposée a 20 profes-
seurs de science en exercice répondant tous aux critéres donnés plus haut et
11 grilles ont été retournées. Bien qu'on ait tenté d’utiliser un échantillon pré-
levé au hasard, le groupe ayant accepté de compléter la grille s’est, dans une
certaine mesure, auto-sélectionné. Il s’agissait de professeurs suffisamment
intéressés par ce travail pour consacrer un temps important a cette tache diffi-
cile.

RESULTATS DE L'ETUDE

Etude détaillée de quelques enseignants

Quatre professeurs ont été choisis pour une étude approfondie de leurs idées
personnelles sur I'épistémologie des sciences. Etant donné le temps et I'espace
demandés pour l'exposé complet de chaque étude de cas et par souci de brié-
veté, deux cas seulement sont résumés ci-aprés (on pourra se reporter a Lakin
et Wellington (1991) pour le compte-rendu complet et 'analyse graphique]).
Nous avons également résumé les résultats du professeur “moyen” (sic) établis
4 partir des réponses de onze professeurs a la grille-répertoire, afin de servir de
référence pour les résultats détaillés des cas étudiés.
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¢ Mise a jour et développement des constructs

La liste des constructs concernant la science mis a jour pour deux enseignants
est donnée ci-aprés. A l'intérieur des parenthéses suivant certains constructs,
figure le nombre de fois ou le construct a été exprimé. Les lettres indiquent les
matiéres choisies comme proches des sciences, pour qui le construct était expli-
cité. Les codes suivants ont été utilisés :

Mathématiques (Ma) ; Langue anglaise (An) ; Littérature anglaise (LA) ;
Technologie (T) ; Géographie (Géo) ; Histoire (H) ; Arts (Ar) : Langue étrangére
(LE) ; Enseignement religieux (R) ; Education physique (EP) ; Economie domes-
tique (ED) ; Technologie de l'information (TI) : Enseignement des médias (EM) ;
Sociologie (So) ; Philosophie (Ph) ; Psychologie (Psy) ; Etudes commerciales
(EC) ; Education individuelle/sociale (EIS) ; Musique (Mu)

(1) Professeur A

Homme

Nombre d’années d'enseignement : 27

Qualifications : Bachelor of Science en chimie, Certificate en éducation, (3 ans
d’études supérieures en chimie et 1 an de formation professionnelle)
Etablissement d’enseignement : mixte, enseignement général public, éléves de
13 a 18 ans, banlieue

Dispositif et méthodes d’enseignement : disciplines scientifiques enseignées
séparement, modules de science, approche CLIS en 9éme année (2).

Contructs :

fondement hiérarchique pour l'apprentissage (x7) Ma Ma LE LE LE LE Mu
logique (x3) Ma Ma TI

pratique : Géo

comporte une philosophie et des idées sous-jacentes : R
recherche et réalisation suivant un mode d’emploi ED
utilisation de machines, de matériel (x2) TI EM

recueil de données : So

idées abstraites : Ph

meéthodologie : Psy

inclut une sensibilisation a I'économie : EC

se sert des mathématiques comme d'un outil : EC
pensée abstraite associée a habileté manuelle ;: Mu

en prise avec les faits : EIS

On voit, d’apres cette liste, que le professeur A met I'accent sur le caractére hié-
rarchique des sciences qui les rapproche des mathématiques, des langues
étrangéres et de la musique. Il a donc été décidé de développer ce construct,
ainsi que ceux de “logique” et “abstrait”, qui semblaient importants pour lui
également.

(2) L’enseignement scientifique en Grande-Bretagne est souvent organisé sous la forme de
modules de science, par exemple “énergie”, “environnement”, génétique”, choisis par les
enseignants et les él2ves, et dont I’ensemble est prévu pour constituer une formation scienti-
fique équilibrée.

Children’s Learning in Science (CLIS), groupe de recherche de 1’Université de Leeds, a étu-
dié les idées des €leves sur la science et élaboré des propositions d’enseignement et du maté-
riel pédagogique qui prennent en compte les conceptions initiales des éleves.

(Note des auteurs pour la publication de ’article en frangais)
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Voici le résumé du processus de développement de ces constructs.

—_—

() +

fondement hiérarchique
pour I’apprentissage

la science est une discipline qui se construit
avec des processus et des mécanismes de
traitement des connaissances etc.

'

on ne peut pas €tre un scientifique sans expé-
rience préalable ; par exemple les modules
de sciences ne sont pas des sciences 4 pro-
prement parler

la science est beaucoup plus que la simple
pratique de la “méthode scientifique”, c’est

aussi un corps de connaissances
L

- -

le point de départ de ’apprentissage
est sans importance

si ce point de départ est utilis€ dans
Penseignement, il produit un “public” plutdt
qu’un “acteur”, c’est le cas des modules de
science par exemple

pas de profondeur dans les connaissances ou
la compréhension - les éléves ont une
réponse “émotive” a des questions comme
I’énergie nucléaire ; leurs conclusions ne
sont pas scientifiques

deux types de science sont enseignés a 1’école et c’est un reflet de la société.
On ne peut pas enseigner la science “véritable” & tous les enfants.

(b) +

logique

\

la méthode scientifique : un processus de
résolution des problemes, par ex. si une
voiture ne démarre pas, faire une procédure
de vérification systématique plutét que se
contenter de lui donner un coup de pied

ne pas avoir de théorie avant d’observer,
garder ’esprit ouvert

illogique

intuition, aller n’importe ol sans systéme,
faire de nombreuses observations et formuler
une hypothese mais sans suivre une démar-
che particuliere (il y a un aspect de ce genre
dans les sciences)

avoir des théories d’abord et ensuite voir ce
que 1’on veut voir, par exemple les expé-
riences de fusion froide

|

il y a conflit entre I’exigence de garder I’esprit ouvert et ce qui se passe en pratique.
I1 est impossible de tout réinventer, il nous faut donc accepter certaines théories.
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() + - =

idées abstraites idées concrétes
tirer des conclusions et des inférences et le c6té pratique des sciences - C’est le seul
appliquer des idées niveau atteint par la plupart des éleves

quelques él@ves seulement y arrivent. Tous
les él2ves ne peuvent pas recevoir une
formation de scientifiques.

Le professeur A marque une nette distinction entre ce qu'il appelle “science
réelle” et “pseudo-science”, et pense que seules quelques personnes sont
capables de recevoir un enseignement véritablement scientifique.

Les réponses du professeur A avec la grille-répertoire accentuent certains des
aspects déja mis en évidence au cours du processus de développement, en par-
ticulier : la science implique peu d’émotion, d'intuition, de hasard, de pensée
imaginative ou de rapport avec la culture, bien qu'elle soit déterminée économi-
quement et politiquement de facon importante. De son point de vue, la science
est trés éloignée de la morale et de I'éthique et n’a pas de relation avec les
croyances spirituelles.

Nous avons également pu explorer la facon dont ce professeur percoit les rela-
tions entre la science et d'autres disciplines (une représentation graphique en
est donnée dans Lakin et Wellington 1991). Pour le professeur A, la science a
des relations étroites avec les mathématiques et un certain rapport avec l’his-
toire et la technologie. Elle n'a cependant aucune corrélation avec 'anglais ou la
musique.

La corrélation entre les constructs peut également étre représentée par un gra-
phique (qui n’est pas reproduit ici non plus par souci de concision : voir Lakin
et Wellington 1991}. Celui-ci permet de mieux comprendre le sens que leur
donne le professeur A lorsqu’il les utilise pour classer les disciplines. On peut
en tirer les conclusions suivantes :

. Les observations subjectives mettant en jeu émotions, pensée imaginative,
intuition et clairement liées a la culture et aux croyances spirituelles sont dia-
métralement opposées a un grand nombre de compétences scientifiques tradi-
tionnelles telles que : formulation d’hypothéses/élaboration de théories, pensée
logique, recherche sur le comportement des objets, etc. Ceci renforce le point de
vue exprimé au cours du processus de développement des constructs selon
lequel la “vraie” science ne met pas en jeu de réactions émotionnelles face aux
problémes.

. Le professeur A admet que les vérités et les théories en évolution sont fondées
sur I'expérience, qu’elles sont dans une certaine mesure déterminées politique-
ment et non coupées de la morale et de I'éthique. Ils ne les met toutefois pas en
relation avec les constructs exposés ci-dessus qui concernent les compétences
scientifiques traditionnelles.
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(II) Professeur B

Femme

Nombre d’années d’enseignement : 18

Qualifications : Bachelor of Science en physique, Post-Graduate Certificate in
Education, “Advanced Diploma in Learning Difficulties in Education”, Master of
Art en éducation (3 ans d’études supérieures en physique et 3 ans de formation
professionnelle)

Etablissement scolaire : mixte, enseignement général public, éléves de 9 a 13
ans, grande banlieue

Méthode d’enseignement utilisée : essentiellement “Science in Process” (3)

Constructs

utilisation du langage pour communiquer des idées, etc :An

comprend de la technologie : T

développement d'idées (x2) : HR

connaissances factuelles : Géo

approche pratique : ED

utilise I'informatique comme outil : TI

est en relation avec la société dans laquelle elle existe : So

traite d’idées : Ph

est concernée par les étres humaines et leurs idées (x2) Psy EIS

inclut une sensibilisation 4 I'économie : EC

implique I'observation (x2) Ar Ar

emploie la méthode scientifique : Mu

Les constructs “méthode scientifique” et “connaissances factuelles” ont été déve-
loppés parce qu’ils englobaient un grand nombre des constructs mis a jour a
propos de la science.

_________—>
(a) + B E———— -
méthode scientifique découverte intuitive
une démarche 2 suivre divaguer, folie par opposition 2 méthode
le monde peut étre exploré avec des les scientifiques ont besoin d’étre créatifs de
démarches et des points de vue différents, cette fagon, mais aussi de structurer les faits

par ex religieux ou scientifiques. Mais ceux-
ci peuvent étre les mémes

...._._.__.___.____.»
faits fiction/imagination
implique que les choses soient coupées et la science progresse par grands bonds ou par
séchées et ne connaissent pas le changement, une pensée créative fondée sur la connais-
mais en science, ce n’est pas le cas sance des interprétations actuelles de la réa-
lité

(3) Méthode publiée qui met I’accent sur ’enseignement des processus scientifiques (faire des
inférences, émettre des hypotheses...) plutdt que sur les contenus. (Note des auteurs pour la
publication en frangais)



186

Le professeur B décrit certaines des contraintes qu’elle éprouve en tant que
professeur de science qui I'empéchent et d’enseigner ce qu’elle estime étre la
vraie nature de la science.

“Pour moi, la science n’'est pas un ensemble de connaissances. Mais le patron [le
directeur] et certains responsables ne supportent pas que je pense cela, cela
ébranle leur sécurité. Je suis obligée de U'enseigner comme un ensemble de faits
a transmettre, a cause aussi de la pression du temps et de Uévaluation. De plus
en plus je m'entends dire aux éléves : « Lisez ce qu’on vous dit de faire » au lieu
de leur dire de penser. D’un point de vue idéal, je vois la science comme un
moyen d’aider les enfants a grandir.”

Le poids relatif donné par le professeur’B aux constructs de la grille-répertoire
concernant la science montre qu’'elle accorde peu d’'importance a I'imagination
et a l'aspect émotionnel de la science. On peut y voir un lien avec la méthode
qu’elle utilise avec les éléves et avec le fait que ses éléves quittent 1'établisse-
ment & 13 ans.

11 est intéressant de remarquer qu’elle attribue une corrélation positive entre les
différentes matiéres plus forte que ne le font les autres professeurs. Ceci peut
venir en partie de la philosophie de I'école moyenne dans son secteur, ou les
liens pluridisciplinaires entre les sujets sont privilégiés et ou une grande partie
de I'enseignement est centrée autour de thémes.

Ces observations sont confirmées par I'examen des relations établies entre les
constructs (également représentées graphiquement dans : Lakin et Wellington,
1991). Pour le professeur B, aucune matiére n'était indépendante de considéra-
tions éthiques ; elle a de la méme fagon, pour d’autres constructs, attribué une
note équivalente a I'ensemble des matiéres.

Cette opinion peut ici encore étre liée a I'approche pluridisciplinaire développée
dans son établissement ainsi qu'a l'utilisation par ce professeur d'une méthode
pédagogique pour I'enseignement scientifique qui donne de I'importance au
développement des compétences, et enfin a sa philosophie personnelle :

“D’un point de vue idéal, je vois la science comme un moyen d’aider les enfants a
grandir.”

Résultats de I'analyse des réponses a la grille-répertoire
pour un professeur “moyen”

Puisque seuls onze enseignants répondant aux critéres définis ont rempli la
grille, les conclusions sur les conceptions du professeur de science “moyen”
sont proposées ici a titre tout a fait exploratoire. Etant donné que ces profes-
seurs étajent suffisamment intéressés pour donner de leur temps et jugeaient
que la question méritait leur attention, ils constituaient, par nature, un échan-
tillon de professeurs de science probablement pas tout a fait “moyen”.
Néanmoins, leurs points de vue sont importants : en effet, méme un petit
échantillon comme celui-ci permet de mettre en lumiére des points importants.

* Les professeurs ont des points de vue assez différents sur le degré de perti-
nence pour la science des constructs proposés. Les idées individuelles sur la
nature de la science varient en particulier sur les points suivants :

dans quelle mesure la science implique des observations subjectives, des émo-
tions, de l'intuition, du hasard, une pensée imaginative, est-ce qu’elle consiste
en un corps de connaissances hiérarchisées, est-ce qu'elle est déterminé par la
culture, coupée de la morale/de I'éthique, des croyances spirituelles.
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* En général, il y a pour les professeurs une relation étroite entre la science et
les mathématiques, la technologie, la géographie et I'histoire, mais trés peu, ou
quasiment pas de relation entre la science, le frangais, la religion, I'anglais, l'art
et la musique. Ceci suggére que, dans I'esprit du professeur moyen, il existe
une similitude en termes de compétence, approches, contenu et philosophie
entre la science et un groupe particulier de disciplines qui les rend tout a fait
différentes des autres domaines de connaissances, de compréhension et de pra-
tique. Ceci peut vouloir dire que, pour le professeur de sciences “moyen”, la
“méthode scientifique” n’est pas une compétence transférable ou encore que
certains domaines de connaissances sont bien plus liés aux croyances, a la
morale/I'éthique, a la culture et impliquent plus d’émotion, une observation
subjective et une pensée imaginative.

* Les constructs généralement considérés comme caractéristiques de la méthode
scientifique (analyse, évaluation, prévisions, formulation d’hypothéses, élabora-
tion de théories, etc.) ont une relation négative a la culture, a I'émotion, aux
observations subjectives et ne sont pas fondés sur I'expérience. Ils n’ont pas de
relation avec la pensée imaginative, I'intuition, le hasard, les idées “exception-
nelles” et dans une certaine mesure avec les processus abstraits ; ils sont cou-
pés des croyances spirituelles et, dans une certaine mesure de la morale/de
I'éthique.

DISCUSSION DE L’ENSEMBLE DE LA RECHERCHE

Le paragraphe ci-dessus a essayé de résumer, aussi succintement que possible,
I'étude des points de vue des professeurs de science en utilisant des méthodes
dérivées de la théorie du construct personnel A partir de cette étude ainsi que
d’autres données recueillies dans la recherche, nous présentons maintenant un
résumé des principales conclusions de cette recherche ainsi que leurs implica-
tions pour l'enseignement des sciences.

Un processus exigeant mais satisfaisant pour les enquétés

Les professeurs ont trouvé, en général, que le processus était exigeant mais
satisfaisant. Ils ont fait remarquer que c’était la premiére fols que quiconque les
interrogeait sur leurs points de vue concernant la science. Il est apparu égale-
ment qu'ils réfléchissaient en marchant et modifiaient leurs idées au fur et a
mesure de 'enquéte. La méthode utilisée, ont-ils déclaré, les obligeait a réflé-
chir attentivement et 4 remetire leurs idées en question. Ceci semble indiquer
qu'une méthode similaire a celle-ci pourrait constituer un outil intéressant
pour la formation professionnelle continue.

Zones de conflits

Plusieurs zones de conflits auxquelles sont confrontés les professeurs ont été
mises en évidence :

* conflit du fait des exigences liées a l'organisation de I'établissement, aux pro-
grammes scolaires, de la pression des chefs d'établissements et des autres col-
légues, des nécessités de 'évaluation et des éléves ;
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* conflit avec les méthodes d’enseignement scientifique actuelles qui mettent
l'accent sur 'apprentissage des processus, souvent de fagon irréaliste (Millar
1989, Wellington 1989) ;

* conflit avec ce qui “marche” le mieux dans la classe. On adopte souvent une
approche de découverte guidée méme s’il en résulte une impression peu réaliste
de ce qu'est la science (Wellington 1981).

Connaissances et réflexion

La recherche a nettement mis en évidence le manque de connaissances des
enseignants étudiés sur I'épistémologie et I'histoire des sciences. lls reconnais-
saient verbalement que leurs connaissances étaient parcellaires et leurs idées
mal formulées, et par ailleurs des manifestations non-verbales témoignaient de
leur insécurité lorque ces problémes étaient abordés en profondeur. Les ensei-
gnants attendaient une confirmation de ce que leurs interprétations étaient
acceptables et étaient “les bonnes”. Trés clairement, avant que les enseignants
ne participent a cette recherche, leur réflexion sur I'épistémologie des sciences
avait été limitée - bien qu'ils aient été, il faut le souligner, en général satisfaits
et méme flattés d’avoir été interrogés sur leurs points de vue. Ce manque de
réflexion ressortait en particulier de I'absence d’intérét manifesté pour les
aspects culturels, moraux et philosophiques des sciences et de I'enseignement
des sciences.

Il est intéressant de constater que les professeurs n’étaient pas trés au clair sur
ce en quoi consistait la “méthode scientifique”, bien que les programmes
d’enseignement en fassent la pierre angulaire de la composante expérimentale
des sciences. Le sentiment général était que la méthode scientifique représen-
tait le degré le plus élevé dans les méthodologies, avec une sorte d’élitisme
considérant la science comme le modéle a suivre pour les autres disciplines.
Cette attitude contraste avec I'insécurité manifestée lorsque c’était les concep-
tions sur la nature de la science qui étaient en question.

A partir de cette étude, il serait imprudent d’avancer que les enseignants sont
des “inductivistes naifs” ou de leur attribuer toute autre étiquette (Koulaidis et
Ogborn, 1989). Comme l'a montré 'étude en profondeur qui a été réalisée, la
situation est bien plus complexe. Les seules constantes semblent étre le
manque de réflexion sur la nature de la science et un sentiment d’insécurité
teinté d'un soupgon d’élitisme.

Les attentes vis-a-vis des sciences

L'un des points les plus marquants de cette étude concernait les attentes susci-
tées par la science et 'enseignement scientifique dans les écoles - non seule-
ment celles des professeurs et des éléves, mais aussi celles qui étaient
attribuées aux parents et a la société. Il est bien possible qu’il s’agisse 1a de I'un
des obstacles les plus sérieux a l'introduction d'un enseignement sur I'épisté-
mologie des sciences. Comme I'a exprimé un enseignant, les éléves ont des
attentes spécifiques sur ce qu'est un cours de science lorqu'ils entrent en classe
(sourtout si la salle de classe est un laboratoire) :

“Ils ne s’attendent pas a de la lecture, de la discussion, du théatre ou du jeu de
role. Mais ils s’attendent a des becs Bunsen et du travail pratigue. Ils ne veulent
pas apprendre que la science n’est pas un ensemble de faits, que les théories
changent et que la science n’a pas toutes les réponses - ils veulent la sécurité que
donne un ensemble de vérités indiscutables. Ils attachent peu d’intérét a leurs
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interprétations ou a leurs théories personnelles mais ils veulent savoir ce qui se
devrait se produire dans une expérience particuliére et ce que cela prouve.”

Il semble qu’il en soit de méme chez certains des professeurs responsables de
départements, collégues d’autres disciplines et méme collégues de science du
méme €tablissement - comme en témoigne le commentaire d'un professeur de
science :

“Eh bien, la science, c’est bien un ensemble de faits, n’est-ce pas ?”

et d'un autre qui montre la pression exercée par les professeurs responsables
de départements :

“Pour moi, la science n’est pas un ensemble de connaissances. Mais le patron [le
directeur] et certains responsables ne supportent pas que je pense cela, ¢a
ébranle leur sécurité. Je suis obligée de lU'enseigner comme un ensemble de faits
a transmettre.”

Les parents et la société ont aussi certaines attentes et images tenaces de la
science et de 'enseignement scientifique difficiles a modifier. Les médias par
exemple, présentent la science comme infaillible, comme une activité qui va de
l'avant dans sa quéte de la vérité (comme dans le feuilleton télévisé Star Trek :
voir Wellington, 1991). Cette image doit inévitablement déteindre sur les éléves
et les parents et les conduire a4 une perception de la science en compléte
contradiction avec les travaux contemporains sur I'épistémologie des sciences.
Quil y ait conflit entre les conceptions initiales de la science chez les éléves et
I'enseignement scientifique n’est pas nouveau, mais il s’agit d'un domaine ot
les contradictions peuvent étre plus profondes qu'ailleurs.

Stratégies d'enseignement

Les professeurs de science sont peut-étre aussi mal a l'aise vis-a-vis des straté-
gies d’enseignement qui leur sont proposées qu’'ils le sont vis-a-vis des
méthodes scientifiques elles-mémes. Peu de professeurs semblent en confiance
avec les stratégies suggérées pour aborder I'épistémologie des sciences, comme
la discussion, le travail par petits groupes, le travail documentaire, le théatre
ou les jeux de réle. lls peuvent avoir l'impression de ne pas bien comprendre
ces stratégies et de ne pas savoir comment les mettre en oeuvre de fagon effi-
cace ou ne pas leur faire vraiment confiance. On retrouve une idée proche de
celle que partage la majorité des professeurs de I'étude selon laquelle la science
est différente ou méme complétement dissociée des sciences humaines.

Besoins de formation continue

De précédents rapports ont souligné le besoin pressant de formation continue
en relation avec I'introduction de I'épistémologie dans les programmes scienti-
fiques, mais ils n'ont pas tenté de préciser ce besoin en détail. Cette étude peut
avoir apporté des indications sur les besoins des professeurs ainsi que sur
leurs préoccupations.

Il apparait clairement que les enseignants demandent des ressources pédago-
giques pratiquement prétes a I'emploi et insérées aux endroits appropriés dans
les méthodes d’enseignement des sciences existantes. L'adaptation au niveau
de lecture et de compréhension des éléves selon leur age est primordiale. Il est
important également que des ressources pour les éléves les plus aptes soient
disponibles - ressources qui font défaut dans plusieurs des méthodes en usage
a l'heure actuelle. Sans réclamer une formation détaillée sur les travaux de
Popper, Kulan ou d’autres points de vue plus récents sur la sicence, certains
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professeurs apprécieraient une information d’ensemble tenant compte des
manques qui existent dans leurs connaissances et leur analyse.

Une des fagons de former les professeurs consiste a leur donner des occasions
et de l'aide pour explorer et identifier leurs propres vues sur les sciences. Pour
de nombreux professeurs, leur participation a cette recherche a permis que soit
reconnu pour la premiére fois qu'ils avaient une “philosophie de la science”. Le
mot “philosophie” en est venu a représenter une menace pour beaucoup
d’enseignants, plutét que quelque chose qui est en eux et qui a besoin de
s’exprimer. Nous pensons que certains des outils et des méthodes présentés
dans cette recherche pourraient étre adaptés et servir a la formation initiale et
continue en science.

Les professeurs ont également exprimé un besoin de formation continue pour
leur permettre de maitriser les stratégies pédagogiques qui se prétent a l'ensei-
gnement de 1'épistémologie des sciences - stratégies qu’ils ont eu peu de
chances de rencontrer au cours de leur formation initiale. Selon la suggestion
de certains, il serait possible de profiter des compétences des enseignants
d’anglais et de sciences humaines qui pourraient aider a assurer cette forma-
tion.

Qui jouera un réle moteur pour I'enseignement
de I'épistémologie des sciences ?

Dans le passé, certaines innovations dans les programmes scientifiques se sont
faites a l'initiative des enseignants, ou tout au moins sous leur conduite. Nous
soupc¢onnons fortement que ce n’est pas le cas pour cette innovation : il se peut
méme, en fait, que les enseignants empéchent sa mise en oeuvre. Qui prendra
I'initiative d'un développement curriculaire susceptible d’aller 4 I'encontre des
conceptions des professeurs sur la science (et son role comme discipline
d’enseignement) et qui s’oppose sans aucun doute aux idées du public sur la
science et son utilité ?

Peut-étre I'initiative devrait-elle étre prise par des organismes nationaux comme
I’Association pour 'Education Scientifique ? Peut-étre, en Angleterre et au Pays
de Galles, le Conseil National des Programmes devrait-il prendre une part plus
active pour faire accepter le développement d'un programme regardé avec sus-
picion, insécurité et scepticisme par de nombreux enseignants. Il est possible
que les professeurs ne prennent sérieusement en compte I'épistémologie des
sciences comme élément de la formation scientifique que lorsque des commis-
sions d’examens se mettront a imposer des questions obligatoires sur cette par-
tie du programme. D’ici 1a, il est a craindre que cet enseignement soit
marginalisé par la grande majorité des enseignants.

Suzan LAKIN
Jerry WELLINGTON

Université de Sheffield
Grande Bretagne
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ANNEXE A - PRESENTATION DES DISCIPLINES PAR TRIADES

Dans chacune des triades suivantes de disciplines d’enseignement, soulignez les deux
triades qui, a votre avis, sont les plus semblables, et par conséquent, sont différentes de
la troisi¢me.

Pour chaque triade, trouvez une bréve expression qui indiquera, de la fagon la plus
significative possible, ce en quoi les deux disciplines que vous avez soulignées se res-
semblent le plus. Rappelez-vous qu’il s’agit uniquement de votre opinion

1. Science Anglais Littérature anglaise
2. Science Mathématiques Anglais

3. Mathématiques Science Technologie

4. Science Histoire Langue étrangere
5. Littérature anglaise Géographie Science

6. Arts Enseignement religieux  Science

7. Education physique Economie domestique Science
8.Technologie de I’information Education physique Science

9. Sociologie Langue étrangere Science

10. Philosophie Science Arts

11. Psychologie Science Langue étrangére
12. Arts Technologie Enseignement religieux
13.Education individuelle/sociale ~ Science Langue étrangere
14. Etudes commerciales Science Arts

15. Musique Science Arts

16. Enseignement des médias Science Langue étrangére
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ANNEXE B. GRILLE DE NOTATION DES 26 CONSTRUCTS
POUR DIX DISCIPLINES

Sc{Ma|An| Fr | H} T [Mu| Ar|{ R |Géo

observations subjectives

observations objectives

formulation d’hypothéses/
théorisation

prévisions

un corps de connaissances

comporte des idées uniques

connaissances hiérarchisées

pensée logique

met en jeu des émotions

abstrait(e)

concrét(e)

recherche comment se
comportent les objets

intuitif (ve)

analyse et évalue

ensemble de vérités

ensemble de théories en
évolution

laisse une part au hasard

fondé(e) sur I’expérience

produit des explications

application de connaissances

déterminé par la culture

pensée imaginative

déterminé économiquement

déterminé politiquement

coupé(e) de I’éthique

coupé(e) des croyances
spirituelles

Sc = sciences, Ma = mathématiques, An = anglais, Fr = frangais, H = histoire,
T = technologie, Mu = musique, Ar = arts, R = enseignement religieux,
Géo = géographie.

Pour chaque discipline, examinez dans quelle mesure s’applique chacune des
caractéristiques listées et attribuez une note sur une échelle de 0 4 5 (0 indique que la
caractéristique ne s’applique pas du tout et 5 qu’elle s’applique totalement)






PRESENTATION DE REVUES EUROPEENNES
DE DIDACTIQUE DES SCIENCES EXPERIMENTALES

Les revues européennes présentées ici sont soit des revues de recherche
concermées par la didactique des sciences, soit des revues d’associations
d’enseignants qui donnent une place aux travaux de didactique des
sciences.

Nous ne pouvions présenter ici qu'un panorama restreint. Nous nous
sommes donc limités, dans un premier temps, a un petit nombre de revues
pour les pays suivants :

§ pour l'Allemagne, Der Mathematische und Naturwissenschaftliche et
UnterrichtUnterricht Physik ;

8 pour I'Espagne, Enserianza de Las Ciencias et Investigacion en la
Escuela ;

8 pour la France, Aster et Didaskalia ;

1 pour la Grande-Bretagne, International Journal of Science Education,
Research in Science and Technological Education et Studies in Science
Education ;

m pour l'ltalie, La Fisica Nella Scuola.

Ce panorama pourra étre complété dans les numeéros suivants de la revue.

Pour chaque revue, on trouvera :

- un texte de présentation, en francais,

- le sommaire d'un numéro récent, dans la langue de publication, de fagon
a donner une idée précise du contenu de la revue,

- le nombre de numéros par an et les références de la rédaction et de
I'éditeur.



Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht

Organ des Deutschen Vereins zur Forderung des
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts e. V.

Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht publie les résultats pro-
fessionnels et didactiques de recherches en mathématiques, physique, chimie et bio-
logie dans lU'enseignement secondaire. Sont privilégiés les articles dont les contenus
sont transposables a 'éducation scolaire, les analyses de problémes didactiques et
méthodologiques, les informations sur les nouvelles méthodes expérimentales et les
articles sur la_formation des enseignants.

La revue s’intéresse également aux travaux sur Uenvironnement technique et naturel
et sur les thémes transversaux par rapport aux disciplines mathématiques et scienti-

fiques.
47. Jahrgang, Heft 8 1. Dezember 1994
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Naturwissenschaften im Unterricht Physik vise a contribuer au développement de
Uinnovation dans lU'enseignement secondaire. La revue souhaite des contributions a
la fois d’enseignants et d’universitaires et veut mettre en relation les expériences

d’enseignement et le point de vue de la recherche didactique.

La plupart des numéros sont centrés sur un théme, par exemple : les expériences en

physique, U'astronomie, U'énergie électrique.
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ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS

Revista de investigacion y experiencias didécticas

La revue “Ensenianza de las Ciencias” s’adresse aux chercheurs en didactique des
sciences expérimentales et en didactique des mathématiques ainsi qu’aux profes-
seurs intéressés par la recherche dans ces domaines.

Elle se fixe trois objectifs prioritaires :

- approfondir la réflexion sur les principales orientations de recherche actuelles et
leurs perspectives, en publiant des études interprétatives qui permettent d’avancer
dans la compréhension de Uapprentissage scientifique ;

- promouvoir des travaux qui répondent aux besoins des enseignants de sciences et
de mathématiques en relation avec la gestion de la classe, les degrés d’implication
des étudiants dans leur apprentissage, leur autonomie ou leur dépendance, Uatten-
tion aux diversités d’intéréts et de niveaux des étudiants, la régulation des
erreurs ;

- susciter des analyses critiques et une discussion des différentes publications et
des travaux de recherche actuels.
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La revue Investigacién en la Escuela, organe de diffusion d'un groupe d’enseignants
lié au département de didactique des sciences de Uuniversité de Séville, publie des
réflexions, recherches et expériences pédagogiques concernant Uapprentissage des
sciences expérimentales, des sciences sociales et des mathématiques, aux différents
niveaux du systéme éducatif.

En s’appuyant sur les principes et les concepts didactiques (représentations, obs-
tacles, problématisation des contenus, théorisation des modéles didactiques,
constructivisme complexe et critique), les articles traitent de probléemes-clés pour
Uenseignement scientifique, tels les suivants : qu’est-ce que les disciplines peuvent
apporter a la formation du citoyen ? quels sont les concepts et processus scientifiques
les plus pertinents pour favoriser chez les éléves une meilleure compréhension du
réel ? quelles stratégies et méthodes d’enseignement-apprentissage garantissent une
construction personnelle et socialisée des connaissances ? comment prendre en
compte le développement de compétences professionnelles des enseignants dans les
propositions de changements curriculaires ?
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ASTER

recherches en didactique des sciences experimentales

Une des finalités de la recherche en didactique est de produire des connaissances
utiles pour comprendre les phénoménes d’apprentissage et pour améliorer l'enseigne-
ment. Du point de vue de la pratique, il est important de faire fonctionner les théories
et les outils de description et d’analyse développés par la recherche et de formuler de
nouveaux questionnements. C’est cette rencontre entre les points de vue et les tra-
vaux d’orientation théorique et ceux issus de la pratique qu’ASTER veut favoriser.

La revue publie des études et des recherches sur 'enseignement des sciences expéri-
mentales, des travaux issus d’autres disciplines qui éclairent les questions propre-
ment didactiques, des descriptions d’activités pédagogiques. Chaque numéro est
centré sur un théme.

ASTER s’ouure de plus en plus a des contributions internationales, favorisant ainsi
la circulation d’idées dans le champ de la didactique des sciences expérimentales.
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La réaction chimique
numéro coordonné par Dominique Rebaud

Présentation du numéro

Dominique Rebaud

Relevé de quelques obstacles épistémologiques dans 'apprentissage du concept de réaction chimique
Josette Carretto, Roger Viovy

L'équation-bilan en chimie, un concept intégrateur source de difficultés persistantes

Roger Barlet, Dominique Plouin

Point de vue a propos des équilibres chimiques

Claudine Larcher

Faut-il construire le concept de substance ?

Ezio Roletto, Bruno Piacenza

Les transformafions des substances, enjeu de I'enseignement de la réaction chimique
Christine Solomonidou, Héléne Stavridou

“Expérience-découverte”, combustions et transformations de la matiére a I’école élémentaire
André Laugier, Maurice Pasdeloup

D’une représentation & une autre pour modéliser les transformations de la matiére au collége
Claudine Larcher, Alain Chomat, Catherine Lineatte

L'apprentissage de la réaction chimique comme activité de recherche

Carles J. Furié, Juan Bullejos, Esteban de Manuel

Le concept de réaction chimique en gestation

Maurice Pasdeloup, André Laugier

Lavoisier, Priestley, le phlogistique et 'oxygéne

Jean-Paul Gaudilliere

Tentative de définition d’un savoir professionnel sur le changement chimique pour la formation des
enseignants
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Recherches sur la communication et I’apprentissage
des sciences et des techniques

Face au défi que représente, aujourd’hui, la formation scientifique et technique,
enseignants, chercheurs et formateurs ont développé des études empiriques et théo-
rigues des processus d’enseignement, d’apprentissage et de diffusion des sciences.
Didaskalia vise a contribuer au développement de la recherche en didactique et @
JSavoriser la diffusion, en langue francaise, des recherches et des innovations ; elle
participe ainsi au renforcement de la communauté internationale de recherche en
didactique des sciences et des techniques.

S’adressant aux chercheurs, aux formateurs, aux enseignants des différents niveaux
ainsi qu’a tous ceux qui s’intéressent a la culture scientifique, la revue propose des
articles de recherche, des points de vue et des comptes rendus d’innovation, des
notes de lecture.
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ARTICLES DE RECHERCHE
B Didactique et formation professionnelle
A. Mercier : Des études didactiques pourraient-elles aider I'enseignement des
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J. Bazile : Conceptions des opérateurs du secteur agro-alimentaire en matiere de
microorganismes. Incidence sur la formation professionnelle a I'hygiéne et a la
qualité des produits

P. Marzin : Analyse de conceptions d’éleveurs concernant des pratiques sanitaires

B R. Amigues, J. Ginestié, S. Johsua : La place de la technologie dans I’enseignement
genéral et les recherches actuelles sur son enseignement

POINT DE VUE de responsables industriels

Y. Ocello, R. Helliet : La formation continue dans une usine d’un grand groupe
industriel

A. Tiberghien : Commentaires du point de vue de la didactique

COMPTES RENDUS D’INNOVATIONS

M. Méaille, E. Marshall (propos recueillis par P. Prévost) : La formation
professionnelle agricole. Tendances et perspectives

J.-C. Vachon, M. Fortin : Développement de la compétence a résoudre des
problémes sur les nouvelles technologies de I'automobile
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INTERNATIONAL
JOURNAL
OF
SCIENCE
EDUCATION

International Journal of Science Education est consacré a la publication d’articles,
de rapports et d’informations sur tous les aspects et dans tous les domaines de
Uéducation scientifique et technologique. La revue se propose de rendre compte des
principales avancées et des courants actuels dans la théorie et dans la pratique de
I'éducation scientifique ; de jouer un role pour la diffusion des recherches et des
résultats de recherche sur Uéducation scientifique ; de faciliter le transfert et Uenri-
chissement mutuel des connaissances entre les pays dans ce domaine ; de promou-
voir la compréhension des interactions entre U'éducation scientifique et des facteurs
externes tels que lindustrie, la politique, 'économie et les représentations sociales ;
de prososer un forum pour l'échange de vues et d’opinions sur toutes les questions
dans ce domaine.

Parmi les recherches sur U'éducation scientifique, la revue porte un intérét particulier
aux recherches qui peuvent étre appliquée a Uenseignement. Le lectorat de la revue
étant largement international, il est demandé aux auteurs de préciser la pertinence
de leurs résultats et de leurs analyses pour d’autres systémes éducatifs et de décrire
le systéeme éducatif dans lequel se situe leur travail.
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IN SCIENCE
& TECHNOLOGICAL
EDUCATION

Research in Science and Technological Education publie les résultats de recherches
empiriques dans les domaines de 'éducation scientifique et de l'éducation technolo-
gique, portant sur tous les ages, scolaires et post-scolaires. Elle se propose de diffu-
ser des travaux issus de perspectives psychologiques, sociologiques, économigues
sur l'éducation scientifique, et des initiatives technologiques en direction de cher-
cheurs spécialisés dans ces domaines, d’étudiants et d’enseignants. Des études éva-
luatives d’initiatives de développement curriculaire et d’innovations curriculaires sont
également bienvenues.

La revue vise avant tout a encourager les recherches de qualité conduisant a une
amélioration des pratiques et a des résultats en termes de comportements, d’organi-
sation de U'enseignement et d'apprentissage dans les établissements scolaires. Cette
ambition est internationale et dans ce but elle se propose de publier, autant que pos-
sible, dans chaque numéro, des articles provenant de travaux conduits dans des
contextes éducationnels et des pays variés.
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Edward Boyes & Mariin Stanisstreet. Children’s Ideas about Radioactivity and
Radiation: sources, mode of travel, uses and dangers

J- N. Collings. Some Fundamental Questions about Scientific Thinking

M. Barak, R. Yehiav & N. Mendelson. Advancement of Low Achievers within
Technology Studies at High School
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High School Science Teachers
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SCIENCE
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Studies in Science Education est une revue internationale de recherche s’adressant
a tous ceux qui s’intéressent aux dimensions éducatives des sciences. Elle n’entend
pas rivaliser avec les revues existantes, mais se propose de les compléter en propo-
sant des articles de synthése a propos de recherches sur des aspects spécifiques de
I'enseignement scientifique et en mettant en relation, a Uoccasion de revues de ques-
tions, des travaux récents publiés parfois dans des lieux trés divers. Sa politique édi-
toriale est d’encourager des travaux reflétant une large variété de points de vue,
parmi lesquels ceux de U'administration, de I'anthropologie, de Uanalyse curriculaire,
de Uhistoire, de la linguistique, de la philosophie, de la politique, de la psychologie et
de la sociologie.
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LA FISICA
NELLA
SCUOLA

La Fisica nella Scuola est la revue de U'association italienne pour Uenseignement de

la physique (Associazione per U'Insegnamento della Fisica).

Ses objectifs principaux sont d’aider a :

- Uamélioration de l'enseignement de la physique dans l'enseignement supérieur et
de 'enseignement des sciences dans l'enseignement primaire et secondaire ;

- la mise a jour des connaissances des enseignants de physique ;

- U'échange d’expériences dans le domaine de la recherche sur l'enseignement ;

- la meilleure connaissance de nouvelles méthodes d’enseignement et d’innovation.

Les auteurs sont des enseignants et des chercheurs universitaires.
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sommario

— Alcune considerazioni sul laboratorio di fisica e chimica (P. Violono)
— Abbiamo chiesto un contributo a... (M. Francesio)

CULTURA

- Legge e caso alle origini della fisica contemporanea (G. Zanarini)

DIDATTICA

— Attivita didattiche basate su elaboratore per I'integrazione tra fisica e matematica nel
biennio della scuola secondaria superiore (E. Balsamo, E. Sassi, G. D’Ajello
Caracciolo, G. Paolantonio)

PROBLEMI ED ESERCIZI

— Il ruolo della risoluzione dei problemi nell'insegnamento della fisica (M. Hribar)

NOTE DI LABORATORIO

- La Bilancetta del signor Galileo Galilei (G. Bonera)

- Scienza e... magia (V. Zanetti)

— Come costruire un semplice elettroforo di Volta (M. Francesio)

NOTE DI ELLETTRONICA

- Cos’e un lock-in? a che cosa serve? come costruire uno? (G. Delfitto, G. Torzo)
- Cristoforo Colombo, il cannocchiale e la pubblicita (G. Pezzi)
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— Due fotografie (V. Zanetti)
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