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Centration sur les représentations et obstacles
et centration sur 1'enseignement
sont en relation étroite

Aprés un numéro consacré aux représentations et aux obs-
tacles a l'apprentissage de concepts en géologie, ce numéro
se centre plus spécifiquement sur le point de vue de l'ensei-
gnement. Par ces deux numéros, nous espérons rassembler
un ensemble significatif de contributions récentes a la
recherche en didactique dans ce domaine particulier. Les
contributions réunies sont également représentatives de la
diversité des questionnements et des études relatives a un
champ particulier de connaissance, et a ce titre peuvent étre
transposées a d’autres domaines de savoir en sciences expé-
rimentales.

La séparation en deux numéros est a I'évidence assez arbi-
traire, tant il est vrai que les conceptions s’expriment de
fagon plus fonctionnelle dans des tiches particuliéres plutot
que dans des questionnaires, ce qui conduit les recherches
actuelles a s'intéresser a des séquences d’enseignement ou
ces tiaches peuvent s’insérer aisément. 1l est certain par
ailleurs que ces études sont essentiellement motivées par un
projet de modification de I'enseignement. Les interprétations
construites a partir des résultats servent alors de point
d’appui 4 une construction de réponses pédagogiques aux
obstacles épistémologiques identifiés. Ce n’est d’ailleurs que
par rapport a une construction conceptuelle qu’elles empé-
cheraient, que les représentations peuvent étre qualifiées
d’obstacles.

Le lien apparait également dans le recours a une méme
grille d’analyse pour trouver une organisation significative
au projet d’enseignement et pour interpréter les représenta-
tions et les obstacles qui se manifestent chez les appre-
nants. L'analyse historique sert fréquemment de révélateur,
en ce sens qu'elle peut faire prendre conscience, avec le
recul que permet I'étude de temps révolus, des problémes
successifs que la discipline scientifique a di résoudre pour
se constituer.

On trouvera donc dans ce numéro des prolongements de
travaux rapportés dans le numéro précédent : Jean-Charles
Allain présente successivement les représentations et obs-
tacles qui se manifestent chez de jeunes éléves a propos des
tremblements de terre. Christian Orange développe, avec
Denise Orange, le role des modéles en géologie, en le reliant
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aux modéles utilisés en biologie, pour poser la question des
relations entre les deux disciplines. D’autres contributions
centrées plutdt sur les représentations s’appuient sur une
analyse des savoirs de référence et des savoirs a enseigner
pour les analyser (Laperriére-Tacussel) et déterminer les
obstacles épistémologiques et didactiques. A l'inverse,
Gouanelle et Schneeberger dans ce numéro construisent
leurs propositions d’enseignement et de formation sur le
repérage des obstacles qu’elles ont identifiés.

Contribution de ce numéro a la réflexion
sur la prise en compte par I'enseignement
des obstacles a la construction de concepts
dans les sciences de la Vie et de 1a Terre

Guy Rumelhard s'intéresse a la conceptualisation du négatif
dans les sciences de la Vie et de la Terre. Que ce soit sous
forme d’inhibition, de suppression ou de répression perma-
nente a propos du concept de régulation, d’annulation ou de
fonction active de suppression en immunologie, de perte de
matiére et d’'effacement des traces dans le concept d’érosion,
de disparition dans le concept de subduction, la fonction
négative est partout, comme le vocabulaire employé le
montre.

Si la génétique se construit contre I'idée d’héritage, et le
concept d’anatomie comparée contre le réve et I'imagination,
il est possible de considérer I'absence sans valeur négative.
En référant le mode de vie et le comportement d'un animal a
son milieu, et non plus & 'homme, Darwin gomme l'infério-
rité des animaux. Contrairement a I'habitude qui définit la
santé par 'absence de maladie, Canguilhem la situe dans le
“plus que positif". “La santé est un luxe biologigue, celui de
pouvoir tomber malade et de s’en relever.” Cela devient un
concept “en attente de sa mise en épreuve”. La biologie molé-
culaire propose elle aussi une définition positive, en chan-
geant de référent : la mort n'est plus le contraire de la vie,
mais “une fonction génétiquement programmée”. Avec le jeu
du brassage génétique produisant sans arrét du nouveau, le
concept de vivant devient “ce qui peut potentiellement exis-
ter”.

La polysémie des préfixes anti, contre et non n’introduit pas
toujours un sens négatif, et ne permet pas de le prévoir a la
lecture du mot. Leur variété plus ou moins confuse peut
aider a comprendre comment ils peuvent faire obstacle.
Apreés avoir tracé les trois grandes étapes du travail des
scientifiques, 'auteur conclut en défendant I'idée d'une évo-
lution vers un plus grand désordre, idée qui intégre la fonc-

- tion négative.

Christian et Denise Orange s’interrogent sur les raisons de
faire enseigner de nos jours la biologie et la géologie par les
mémes enseignants. Un rapide historique retrace I'évolution
de ces deux disciplines, depuis leur origine commune dans
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les sciences naturelles jusqu’a cette nouvelle dénomination,
qui les regroupe sous l'expression de “sciences de la Vie et
de la Terre™. Pour les auteurs, ce regroupement se justifie
par l'existence de la méme exigence : modéliser des sys-
témes complexes, a4 l'aide de modéles a compartiments de
matiére ou d’énergie d’'une part, de modéles a rétroaction
d’autre part. Ils comparent un modéle en physiologie des
métabolismes (comportement du cholestérol dans l'orga-
nisme humain) et le modéle géologique BLAG (les cycles du
carbone et du calcium dans l'atmosphére, I'hydrosphére et
la lithospheére). Des points communs sont mis en évidence :
les compartiments ne sont pas donnés mais construits, et
ces modéles, dans un cas comme dans l'autre, visent a com-
prendre une dynamique. Quant aux modéles de rétroaction,
la régulation de la glycémie en biologie et le systéme couplé
océan-atmosphére en géologie, ils peuvent étre construits,
malgré leur spécificité, selon le méme mode.

Une seconde caractéristique commune aux deux disciplines
concerne la présence de “processus contingents” dans les
deux cas, comme la disparition d'une espéce et I'arrivée d'un
tremblement de terre. Ces phénoménes, qui n'obéissent pas
au hasard, exigent pour se produire un certain nombre de
conditions, et sont irréversibles.

Travailler a la modélisation des systémes complexes trouve
sa justification dans la similitude de raisonnements-obs-
tacles mis en jeu par les éléves (étudiants de premiére année
d'IUFM et éléves de Premiére S), tels que le raisonnement
séquentiel qu'ils utilisent aussi bien a propos de nutrition
cellulaire qu'a propos de tectonique des plaques.

Les auteurs concluent que leur analyse ne conduit pas
automatiquement a la nécessité de faire enseigner les deux
disciplines par le méme professeur, d’autres rapproche-
ments étant possibles et riches. Ils affirment cependant que
ce qui conditionne le choix des disciplines a4 coupler (biolo-
gie-chimie ou biologie-géologie) doit relever d'une synergie
didactique.

Le vocabulaire hérité de la géologie antérieure a la tecto-
nique des plaques est devenu source d’ambiguité : le méme
mot ne désigne plus la méme réalité. Chrisiane Haguenauer
met I'accent sur le décalage advenu entre les concepts et les
mots qui les désignent. La granulite, qui identifiait il y a
trente ans un granite a deux micas, désigne aujourd’hui
une roche métamorphique formée a partir de roches
basiques, comme les basaltes ou les marnes.

Puisqu’il ne peut changer les mots, I'enseignant est invité a
préciser les cadres de référence, en entrainant les éléves a
mobiliser les concepts dans des cadres repérés dans l'es-
pace et le temps. Partir de la surface pour construire le
concept de recyclage des roches, c’est la stratégie proposée
par Christiane Haguenauer. Elle pense que l'ouverture des
cycles permet d’éviter de réduire & un aspect technique
(représentation circulaire) le concept de recyclage (transfor-
mation de la matiére). Les observations de surface favorisent
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la construction du concept de recyclage de la matiere (a
cause du cycle ouvert) et permettent I'application du prin-
cipe d’actualisme. Elle revalorise ainsi la géologie dite de
surface, qu'on pourrait avoir tendance 4 minorer par rap-
port a celle dite des profondeurs.

Colette Gouanelle et Patricia Schneeberger partent d’'une
analyse des représentations de jeunes éléves sur les fossiles
et une caractérisation des obstacles a la compréhension de
leur formation. Elles décrivent des propositions d'activités
d’enseignement a proposer pour dépasser ces obstacles :
construire une échelle des temps géologiques en ficelle,
mouler des coquilles dans du platre, visiter une exposition
pour répondre a des questions, remettre en ordre les étapes
d'une bande dessinée. Ces propositions sont insérées dans
un dispositif de formation professionnelle destiné aux ensei-
gnants de 1'école primaire, qui a pour ambition de constituer
une entrée facilement maitrisable dans I'enseignement
scientifique en méme temps qu'une introduction a la
réflexion didactique.

Jean-Charles Allain propose un dispositif didactique utili-
sant des images pour faire évoluer les conceptions des
€leves de dix ans sur les séismes : des images descriptives
mais aussi des images qui rendent visible 'invisible, des
images pour rendre lisible, ou des images pour rendre per-
ceptible ce qui ne 'est pas a échelle humaine. Dans ce dis-
positif, les séquences d'enseignement alternent avec des
épreuves-test qui permettent de suivre pas a pas les concep-
tions des éléves exprimées en réponse a la question : “Peux-
tu expliquer pourquoi la terre tremble ?” L’article analyse trois
cas contrastés. Bien que les parcours soient différents, on
observe pour 'ensemble du groupe une évolution satisfai-
sante : les éléves adhérent majoritairement aux théories
mobilistes 4 la fin de la séquence d’enseignement, et voient
dans les mouvements des plaques la cause essentielle des
séismes. Cependant l'idée que le magma est uniforme sous
les plaques subsiste. C’est une limite de la construction
conceptuelle obtenue a cet age, renforcée d‘ailleurs par les
documents eux-mémes, ce sera le role de I'enseignement
ultérieur de la dépasser. L'auteur constate l'efficacité des
images qui fournissent des éléments d’explications, en fai-
sant ressortir 'essentiel. Les images en mouvement appa-
raissent plus efficaces que les images fixes. Les images des
vidéos permettent aux enfants de schématiser les méca-
nismes des tremblements de terre. Ces images jouent un
role irremplagable dans la construction des concepts scien-
tifiques, en favorisant des opérations mentales de déséquili-
brage et d’élaboration des connaissances.

Marie Sauvageot-Skibine tente de répondre au dilemme ren-
contré par les enseignants des sciences de la Vie et de la
Terre : intéresser les éléves, les motiver et poser un pro-
bléme scientifique comme le demandent les Instructions
officielles. Or le point de départ des éléves n’est jamais un
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probléme scientifique, car celui-ci ne peut étre posé correc-
tement que si on connait la réponse. L'enseignant, lui, peut
le faire, mais il risque de ne pas captiver les éléves, le pro-
bléme pouvant leur paraitre “parachuté” ou académique.
Aprés avoir recensé les différentes facons de démarrer une
séquence, l'article propose de faire un détour, en partant
d'une situation qui suscite la curiosité, pour poser un pro-
bléme scientifique avec les éléves, sans que celui-ci soit
annoncé comme tel.

L’'expérience menée dans des classes de collége prend
comme point de départ une émission de télévision sur les
dinosaures et la question d’'un chanteur populaire a un
paléontologue. C’est en essayant de répondre a cette ques-
tion que les éléves travailleront a franchir un obstacle, celui
de la préexistence de la roche par rapport au fossile.
L'article retrace la séquence et l'analyse a l'aide d'une grille
proposée par I'équipe de didactique des sciences de I'INRP.
La présence des dix caractéristiques des situations-pro-
blémes est examinée a la lumiére des réactions des éléves.
Cette tentative qui déstabilise I'enseignant, au moins au
début, a le mérite d’essayer de rendre le savoir opérant.

Le renouvellement de la géologie n’est
que partiellement reflété dans ces deux numéros

Les numéros 20 et 21 d’Aster espérent apporter une contri-
bution a la réflexion sur I’enseignement de la géologie.
Penser un peu plus I'enseignement scientifique, et tout par-
ticuliérement celui des sciences de la Terre, en termes de
séquences centrées sur des obstacles, pourrait aider les
enseignants, parfois un peu déroutés par I'évolution récente
et rapide de cette discipline.

Nous sommes bien conscients, par rapport a ce dernier
aspect, des limites de ce que nous proposons dans ces deux
numeéros. Si le théme des volcans et des tremblements de
terre est particuliérement bien représenté, il faut savoir
cependant que cela refléte la réalité de 'enseignement. Pour
des raisons retracées par certains auteurs, comme l'attrait
du spectaculaire, I'accrochage sur 'actualité, ce sont des
thémes parmi les plus traités en géologie, en tous cas a
I'école primaire. Certaines propositions l'utilisent comme
point de départ pour aborder la structure de la terre. Une
variété d’autres thémes font par ailleurs I'objet d’études,
depuis la formation des fossiles ou des roches a la géologie
de surface.

Des articles hors du théme central

Dans le numéro précédent, un article analysait, en contre-
point par rapport au théme central, une approche originale
de travail sur les conceptions des éléves et sur I'élaboration
d'images mentales de concepts, qui utilisait deux dessins
d’humour se rapportant au génie génétique.
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Ce numéro est également complété par deux articles qui ne
se rattachent pas directement au théme. Nous tenons a gar-
der dans la revue la possibilité de publication d’articles d'ac-
tualité, qui offrent une ouverture et permettent de rendre
rapidement compte de certains travaux. L’article de Peny
Papadogeorgi sur la notion d’hybridation est issu dun
mémoire de DEA. Il propose une réflexion épistémologique a
propos d'un contenu d’enseignement trés li¢é a une tech-
nique de production agricole, ce qui oblige & se poser la
question des relations entre savoirs théoriques et savoirs
pratiques. Marc Weisser, s’appuyant sur sa thése, emprunte
son cadre théorique a la sémiologie de Peirce pour interpré-
ter d’'une fagon nouvelle les processus d’apprentissage
scientifique dans le contexte scolaire.

* Marie SAUVAGEOT-SKIBINE
Attachée linguistique,
Service culturel de 'ambassade
de France
Le Caire, Egypte



LA FONCTION NEGATIVE DANS LES SCIENCES
DE LA VIE ET DE LA TERRE

Guy Rumelhard

En biologie et en géologie la conceptualisation du négatif (inhibition,
suppression, catabolisme, érosion, subduction, etc.) a rencontré de nombreux
obstacles tous liés a une trés forte dévalorisation de tout ce qui peut constituer
une destruction, une dégradation, une disparition. Cet article analyse donc
certains de ces obstacles spécifiques a tel domaine, ou communs a plusieurs.
Cette conceptualisation occupe une place latérale, ou, au contraire, centrale
selon qu’il s’agit d’analyser des lois de la nature, ou son organisation, ou bien
de raisonner sur le jeu des possibles en intégrant, dans une derniére étape, le
concept d’entropie.

Dans les diverses disciplines des Sciences de la Vie et de la
Terre, on peut relever des mots, des expressions ou des
concepts qui désignent “quelque chose de négatif” : inhibi-
tion, inactivation, tolérisation, inhibiteur, répresseur, sup-
presseur, antagoniste, antihormone, catabolisme,
cataclysme, érosion, subduction, chaos, etc. Nous nous pro-
posons de rechercher s’il n'existerait pas des propriétés ou
des obstacles communs a ces différentes conceptualisa-
tions du négatif permettant de caractériser ce que l'on
pourrait nommer “une fonction négative”. Nous analyserons
quelques exemples en biologie et en géologie.

1. LE NEGATIF EST PRESENT
DANS TOUS LES DOMAINES

1.1. Les mécanismes de régulation

En biologie le concept de régulation apparait comme une
nécessité des systémes. A toute activation ou amplification
doit nécessairement correspondre une fonction négative :
inhibition ou suppression, sinon le systéme risque de s’em-
dans un systéme, baller. L'un des premiers mécanismes de régulation a
atoute consisté a mettre des pierres lourdes sur les roues des mou-
amplification doit  lins & vent, certaines étant accrochées par des cordes et
correspondre pendant librement de maniére a freiner automatiquement
un frein toute accélération inopinée... et & permettre au meunier de
dormir ! Mais un objet technique n’est pas immédiatement
un concept, et encore moins la généralisation de ce concept
aux diverses situations que I'on peut percevoir actuellement
comme analogues. L'importance de cette fonction négative
dans les divers domaines o1 se spécifie le concept de régula-
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tion semble toujours sous-estimée, ou retardée, ou
confondue avec l'opposition de deux forces antagonistes,
ou avec la simple absence d’action.

Dés 1906 Sherrington analyse la contraction d’'un muscle
extenseur obtenue en réaction a son étirement, puis I'inhibi-
tion de cette contraction réflexe lors de la traction sur le
muscle antagoniste fléchisseur (Dewaele, 1994). 11 affecte
d'un signe plus (+) et d’'un signe moins (-) les deux muscles
dont les réactions sont croisées. Mais chez lui, initialement,
I'idée d'une régulation de la longueur, que 'on nomme
réflexe myotatique, n’est pas présente. Sherrington concoit
Iinhibition mais dans le cadre de deux influences antago-
nistes et non pas comme un mécanisme propre a chaque
muscle.

11 serait trés significatif de suivre I'apparition et I'extension
du concept d’inhibition dans I'étude du systéme nerveux
ainsi que dans la compréhension du fait que certaines hor-
mones inhibent, alors que, initialement, le terme signifie
“exciter”. Notons simplement que, lors de I'étude des réflexes
conditionnels et de leur inhibition, on a longtemps considéré
que la répétition du signal conditionnel seul entrainait la
disparition de la réaction conditionnelle et non pas son
inhibition. L'idée d'un blocage actif négatif est-clle plus
difficile a concevoir qu'une absence ?

L'ensemble des réactions immunitaires n'est congu comme
formant un systéme fonctionnel qu'au début des années
1970. Antérieurement il s’agissait plutdt de réactions
déclenchées de maniére circonstancielle. La nécessité d'une
fonction négative apparait alors (inhibition, suppression).
Dans la mesure ou le systéme n’est pas seulement anato-
mique, mais fonctionnel, dans la mesure ou des cellules et
des anticorps sont fabriqués brusquement et en trés grand
nombre, il doit exister une fonction de régulation visant a
freiner et revenir a I'état initial, il doit exister des “cellules
suppressives”. Ainsi Richard Gershon constate en 1971
qu'en transférant des cellules spléniques d'animal tolérant a
un antigéne donné, il inhibe la réponse a cet antigéne chez
I'hote qui est normalement répondeur. 11 attribue d’abord cet
effet & une substance immuno-suppressive, puis a des lym-
phocytes qu’il nomme “suppresseurs”. 11 ne semble pas
concevable qu'un lymphocyte puisse se multiplier et sécréter
ses produits de maniére illimitée d’autant que la réaction est
initialement “explosive” (effet booster). Quand un lympho-
cyte inactif est stimulé pour répondre, l'effet est amplifica-
teur, et quand la cellule répondeuse est trés active I'effet
régulateur est suppresseur (Moulin, 1991). En fait le méca-
nisme exact et parfois I'existence méme de ces cellules sup-
pressives sont encore en discussion.

Depuis le début des années 1960, la génétique moléculaire
tente de donner un contenu précis et de plus en plus com-
plexe au concept de régulation génétique. Sans détailler ici
tous les travaux de F. Jacob, J. Monod et de bien d’autres,
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nous soulignerons seulement que le concept de répresseur a
eu quelque mal a s’imposer. Dans les années soixante, Léo
Szilard et Jacques Monod se sont affrontés sur le choix du
modéle a adopter pour la régulation enzymatique chez
Escherichia coli. Monod était en faveur d'un modéle d'induc-
tion généralisée on la synthése était déclenchée par un acti-
vateur. Dans un second temps, il se rallia au modéle par
répression proposé par Szilard en 1960. La répression per-
manente de la synthése de 'enzyme est un phénomeéne qui
caractérise le géne sauvage. Szilard concevait d’autres appli-
cations du modéle par répression, par exemple dans sa
théorie raffinée de la formation des anticorps : l'antigéne
entre dans le lymphocyte ou il se lie aux récepteurs qui
répriment la formation d’anticorps. L’antigéne léve cette
inhibition. Monod avait trouvé initialement difficile d’ad-
mettre la répressionn comme la situation normale. Une
répression occasionnelle serait plus facile a admettre qu'une
répression permanente (Morange, 1994).

1.2, L’'immunologie

Bien avant la conceptualisation des cellules suppressives le
négatif avait fait son apparition parmi les réactions immuni-
taires dans deux domaines.

Tout d’abord 'annulation d'une réaction immunitaire nor-
malement attendue et la conceptualisation de l'idée de tolé-
rance, tolérance naturelle au soi, ou tolérance acquise dans
un but thérapeutique. Le cadre théorique hypothétique de la
sélection clonale imaginé par Burnet implique la tolérance,
c’est-a-dire une fonction active de suppression des réac-
tions contre son propre “soi”, pour rendre compte de ce qui
peut apparaitre comme une simple absence de réponse
immunitaire dans une approche simplement empirique. Il
faut concevoir plus qu'une simple absence de réponse.

L’autre domaine de I'immunologie qui implique du négatif
concerne l'auto-immunité et les maladies auto-immunes.
Au début du siécle les scientifiques, encouragés par les
nombreuses réussites dans le domaine des vaccins contre
des cellules infectieuses, tentent également de fabriquer des
sérums cytotoxiques pour tel ou tel organe mais dans un
but thérapeutique : détruire de maniére trés spécifique.
Mais les procédures d'immunisation sont grossiéres et les
résultats incertains. Finalement toutes les tentatives d'utili-
sation thérapeutique des sérums cytotoxiques ou de leurs
antagonistes, les antisérums, ont échoué. Aprés la premiére
guerre le théme de l'auto-immunité disparait des discours.
Au nombre des facteurs expliquant cette disparition Anne-
Marie Moulin propose d’ajouter “la montée, entre les deux
guerres, de la psychanalyse et des théories psychologiques
de la maladie. A cette période la psychologie et la psychana-
lyse ont pris en charge nombre de maladies-frontiéres ou de
troubles inclassables. Dans la théorie psychanalytique, le moi
Jjouait un grand réle et assurait des fonctions de suppression
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des affects, expliquant nombre de déplacements et de refoule-
ments. Par opposition l'idée de la maladie se faisait, en méde-
cine, plus réductionniste et plus positive sinon positiviste. Le
travail du négatif, U'autodestruction devenait l'apanage de
la « psyché ». Réciproquement la fonction régulatrice du moi
était ainsi perdue pour la biologie et renvoyée a des instances
congues d’'une maniere de moins en moins matérielle, contrai-
rement aux premiéres orientations de Freud.” On voit se des-
siner actuellement, et précisément dans le domaine de
I'immunologie, des tentatives pour rapprocher le “soma” et
la “psyché” et réintégrer une fonction négative au ccoeur de
I'immunologie. Par ailleurs I'idée d’auto-immunité resurgit
dans le domaine trés particulier et longtemps isolé de I'hé-
matologie. On a continué a rechercher des nouveaux
groupes sanguins en inoculant des globules rouges a des
individus appartenant a la méme espéce, et a des espéces
différentes. La découverte du systéme rhésus en 1940 réap-
porte brutalement I'idée négative et insupportable d’anti-
corps fabriqués “logiquement” par la mére contre son propre
enfant (Moulin, 1991).

1.3. L’érosion des terres émergées

La géologie offre plusieurs exemples de conceptualisation du
négatif au premier rang desquels il faut certainement placer
I’érosion des terres émergées. Comme le montre G. Gohau,
la géologie naissante de la fin du XVIIIéme siécle et du début
du XIXéme siécle bute sur cette perte de matiére. Toutes
les théories de la Terre depuis Descartes ont pour ambition
d'expliquer la formation du globe et non sa destruction.
Descartes lui-méme ne semblait pas se préoccuper de la
lente destruction des reliefs par I'érosion. Mais méme si
d'autres auteurs s’en préoccupent, tel Bourguet, et tentent
de les évaluer, ils ne leur font jouer aucun réle positif
(Gohau, 1990).

Hutton parait avoir été le premier & comprendre le role de la
destruction des reliefs dans le cycle géologique. L'existence
d'une discordance angulaire telle qu’il la figure en 1795 (voir
ci-contre), c’'est-a-dire 'observation de couches redressées
surmontées de couches horizontales, avait bien été remar-
quée mais de maniére anecdotique. L'idée de discordance
suppose que les terrains redressés par les mouvements tec-
toniques ont été ensuite arasés par I'érosion avant d’étre a
nouveau recouverts par la mer permettant ainsi le dépot de
couches horizontales. Le négatif est intégré dans le cycle
géologique, ot il joue un roéle précis. Mais la contrepartie de
I’érosion est que les cycles effacent les traces de leur pas-
sage. Le passé antérieur au dernier cycle doit étre considéré
comme a jamais perdu. Ainsi ce concept de discordance ne
permet pas immédiatement de datation sinon de maniére
relative : le mouvement est postérieur a la couche tectonisée
la plus récente et antérieur a la plus ancienne des couches
non affectées. Mais toutes les couches tectonisées sont-elles
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pour autant de méme age, et soulevées par une révolution
unique qui aurait effacé toute trace antérieure ?

On verra ainsi d'autres auteurs plus préoccupés de datation
des terrains, plus préoccupés d’analyser les “archives de la
Terre”, continuer 4 ne tenir aucun compte de I'érosion et
des discordances. Elie de Beaumont n'observe pas a propre-
ment parler les discordances ; il voit en plaine les couches
horizontales, puis en montagne les couches redressées.
C’est parce qu’il ne tient pas vraiment compte de I'érosion
qu’il opére ainsi.

Il faudra encore du temps pour comprendre que si I’érosion
efface les archives, elle laisse cependant des empreintes
qu’il est possible de déchiffrer. La base de la géologie réelle-
ment historique réside dans sa capacité a transformer en
archive tout ce qui vient déranger accidentellement I'organi-
sation de la nature, et non a le rejeter comme accident.

On peut alors concevoir plusieurs cycles d’érosion inter-
rompus par des événements tectoniques et orogéniques
aboutissant a chaque fois a des formes nouvelles.

Figuration d’une discordance angulaire d’aprés Hutton

(Theory of the Earth, 1795)

Extrait de Gabriel GOHAU. Histoire de la Géologie. La Découverte. p. 122

i W
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Les couches inférieures verticales sont les « racines » d’anciens plis qui ont été
en partie détruits par Iérosion. Sur la surface d’aplanissement est revenue une
mer qui a déposé les couches supérieures horizontales.
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1.4. La subduction

Dans le cadre théorique de la tectonique des plaques, en
géologie, on congoit qu’il existe des zones d’accrétion dans
lesquelles se forment un plancher océanique nouveau, des
zones de collision entre plaques qui créent des chaines de
montagne, et des zones de subduction dans lesquelles une
plaque s’enfonce sous une autre a de trés grandes profon-
deurs. Les modalités précises en sont variées.

Dans un article sur la subduction, Xavier Le Pichon (1980}
écrit que “la subduction est sans conteste le phénoméne
dynamique et énergétique majeur de notre globe”. Une
grande partie du volcanisme et des séismes lui correspond
en effet. Mais, poursuit-il, si ses manifestations indirectes
sont nombreuses, spectaculaires et parfois dramatiques,
c’est un phénomeéne difficile a caractériser par des manifes-
tations directement observables “cn surface” de la Terre,
cette “surface” étant cachée, en tout état de cause, sous 3 a
11 km d'eau, et le phénoméne se poursuivant sur plus de
400 km en profondeur. Selon cet auteur, il existe une diffi-
culté supplémentaire liée a la nature méme de la subduc-
tion qui est de faire disparaitre et non de créer. Nous
mettrions ici le doigt sur un “obstacle épistémologique” :
comment observer positivement une disparition ? Cette diffi-
culté rejoint les difficultés rencontrées pour caractériser I'in-
visible, les microbes par exemple, ou les anticorps avant de
disposer de techniques appropriées. Pour conceptualiser
une disparition il faut une théorie forte. L’empiriste sera ici
pris en défaut.

Séismes et volcans sont bien évidemment connus et décrits
depuis longtemps. Les volcanologues et les géophysiciens
ont dressé des cartes des guirlandes insulaires, dessiné le
lieu géométrique des tremblements de terre, lieu qui s’en-
fonce a plus de 400 km selon un plan décrit par Wadati
dans les années trente et confirmé par Benioff. Le volcano-
logue japonais Kuno émet ’hypothése que 'origine des laves
se situe sur ce plan. Et pourtant le concept de subduction
n'interviendra qu'aprés la compréhension du fonctionne-
ment des dorsales. Pour les dorsales les observations posi-
tives et directes sont nombreuses : mesure des distances
grace aux satellites, mesures des anomalies magnétiques et
établissement de la carte en “peau de zébre”, datation des
couches par carottage, exploration avec les soucoupes
Cyana et Alvin.

On pourra ainsi observer que, dans les manuels scolaires et
universitaires, le role des dorsales a été trés fortement exa-
géré et celui de la subduction trés minoré, la subduction

" est “déduite” de l'existence d’'une expansion océanique, a

condition bien évidemment de ne supposer ni augmentation
de volume de la Terre, ni lieu de rétraction ou de compres-
sion. Les dorsales constituent méme parfois le “moteur” de
la tectonique des plaques, alors que les auteurs actuels
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attribuent a “la traction des zones de subduction” 80 % de
I'énergie nécessaire au déplacement (Thomas, 1992).

Il reste cependant que, dans I'état actuel, la disparition
semble irrémédiable, et I'espoir de retrouver un plancher
océanique daté de plus de 200 millions d’années vain. En
attendant, comme pour I'érosion, de savoir convertir des
indices en “archives de la Terre”.

2. LE JEU DES POSSIBLES
ET DES CONCEPTS EN ATTENTE

2.1. Penser les combinatoires
conduit 4 penser les pertes

La pensée commune admet volontiers que des créations

" d’étres ou de choses ont lieu, mais que “rien ne se perd”. La

génétique mendélienne apporte la supposition d'une combi-
natoire d'éléments (qui seront nommeés génes). Dés que les
génes sont nombreux, les possibilités de gamétes le sont
aussi. Toutes les fécondations n’auront pas nécessairement
lieu, sauf sur de trés grands nombres, et ainsi certaines
combinaisons seront “perdues” dans la descendance. Ce
que nous expliquent également les mécanismes de la
méiose. On a pu montrer que la pensée des éléves s’appuie
au contraire sur le modéle humain de I'héritage et accepte
difficilement cette perte. Les travaux de Naudin, parfois
considéré comme précurseur de Mendel, s’appuient sur une
conception de I'atavisme. Il cherche la vitesse de “retour”
aux caractéres ancestraux qui ne peuvent avoir disparu
(Rumelhard, 1986).

Les promoteurs de I'anatomie comparée proposent le
concept de plan d’organisation. Certains auteurs considé-
rent alors les éléments qui entrent dans la constitution de
ces organisations comme des unités isolables et dont on
peut concevoir des combinaisons a l'infini. Or 'une des
idées importantes de I'anatomie comparée est précisément
d’affirmer que toutes les combinaisons ne sont pas pos-
sibles. Tout n’est pas permis dit Buffon. Tout ne peut pas
étre. Avant que n’apparaisse une pensée transformiste sus-
ceptible d’expliquer “la descendance avec modifications”
comme dira Darwin, il faut d’abord créer une rupture dans
“la chaine continue des étres”. La pensée commune croit
volontiers que tout est possible, sans régles (Rumelhard,
1995). Pour concevoir le transformisme, il faut retrancher
des possibilités de variation et non pas en ajouter. La fonc-
tion négative apparait ici comme une fonction réaliste, des-
tructrice de réves et d’'imaginations trop libres !

Darwin ne pense pas explicitement en termes de combina-
toire. Il adopte cependant les calculs prévisionnels de
Malthus qui proposent un modéle d’évolution des popula-
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tions. Le concept de sélection naturelle en dérive, en dépit
d'un terme mal choisi car il ne s’agit pas d'un choix positif
électif-sélectif. Darwin a une idée féconde du négatif car il
congoit que la confrontation des individus aux contraintes
du milieu entraine I'élimination des moins aptes. C'est ce
méme terme qui sera repris par les immunologistes pour
désigner la “sélection clonale” sans toutefois lever les ambi-
guités du mot.

2.2. L'absence n’'a pas de valeur négative

Les classifications zoologiques de type dichotomique utili-
sent souvent des distinctions en présence/absence :
Vertébrés Gnathostomes et Agnathes (présence/absence de
machoire inférieure) ; placentaires et aplacentaires, etc.
Mais la signification de 1'absence n’'est pas toujours la
meéme. Si les Orvets sont apodes, on peut considérer, dans
le cadre de la théorie sur I'évolution, qu'il s’agit d'une dispa-
rition. Si les Myxines n’ont pas de machoire inférieure, il est
tentant de considérer “qu’elle n’est pas encore apparue”
puisque tous les autres Vertébrés en ont une.

Lorsque Lamarck est chargé de classer “les animaux sans
vertébres”, on peut considérer que '’expression désigne sim-
plement un ensemble hétéroclite dans lequel il s’agit de
mettre de l'ordre. L’appellation est alors provisoire. Mais
comme il prétend classer les animaux selon une série
unique linéaire et progressive, selon “une échelle des
étres”, le terme d'invertébré désigne alors un manque qui
conduit a les considérer comme inférieurs. Cette définition
par la négative devient un obstacle dans la mesure ou elle
empéche d’observer les différences positives qui font l'origi-
nalité des divers embranchements (*).

Par ailleurs Darwin propose de référer le mode de vie et le
comportement d'un animal a son milieu spécifique de vie,
milieu qui comprend d’'autres vivants. L'Orvet et la Myxine
n'ont alors aucune infériorité. Toute hiérarchisation de
valeur qui prend bien entendu le point de vue humain
comme référence, doit alors disparaitre. L'animal n'est pas
un étre privatif par rapport a 'homme. L’'animalité ou, pire,
la bestialité, avait valeur négative et méprisante pour
I'homme. L'animal ne contient pas, en creux, la promesse de
la future apparition de I'’espéce humaine. Réciproquement
I'animalité cesse d’étre tenue pour la menace permanente de
I'humanité, le risque de sa dégradation. “L’animalité c’est le
souvenir de Uétat pré-scientifique de Uhumanité, c’est sa pré-
histoire organique et non pas son anti-nature métaphysique.”
(Canguilhem, 1968)

(*) Dans un autre domaine, mais dans le méme ordre d’idée, on
conviendra que parler de non-croyant ou d’incroyant vise a dénier
un statut positif 2 celui qui est apparemment “privé de quelque
chose”.
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2.3. La santé s'éprouve au contact de la maladie

L’'enseignement de la biologie ne se préoccupe en général
pas de définir positivement la santé. Il se contente souvent
de la formule célébre de R. Leriche : “c’est la vie dans le
silence des organes”, définition négative par I'absence appa-
rente de pathologie ressentie ou détectée (Canguilhem,
1966).

L'enseignement se propose également explicitement de réali-
ser une éducation a la santé qui n’est pas toujours une édu-
cation a la responsabilité. L'observation des manuels donne
pPlus le sentiment d’une volonté de normaliser les attitudes
et les comportements. Tout se passe comme s'il suffisait de
décrire certaines maladies, leurs risques et les moyens de
les prévenir. Fumer du tabac est (statistiquement) dange-
reux pour soi et pour son entourage, donc il faut éviter de
fumer, et éviter de se trouver dans la situation d’inhaler la
fumée des autres. Voila la santé.

G. Canguilhem, 'un des premiers, a défini la santé non pas
uniquement comme un état, ni seulement comme la capa-
cité a conserver, ou a restaurer la normalité et les normes
qui la constituent, mais surtout comme la capacité & les
dépasser ct a en instaurer de nouvelles. “L’abus possible
de la santé fait partie de la santé”, et cette formule sera aisé-
ment admise par un adolescent qui souhaite se dépasser
sinon “s’éclater”. Autre formule : “la santé est un luxe biolo-
gigue, celui de pouvoir tomber malade et de s’en relever”. A
condition d’admettre qu'un luxe biologique n’est pas un
superflu, mais bien au contraire une fonction de premiére et
élémentaire nécessité. La définition est cette fois dans
I'ordre du plus-que-positif. La santé devient le concept d’'une
faveur latente, un concept en attente de sa mise a
I'épreuve. Avant de tomber malade, on ne sait pas si on
s’en relévera. Le concept de santé s’éprouve au contact de
valeurs négatives que sont les maladies (Canguilhem, 1966).

Pour mieux définir un concept scientifique, on cherche par-
fois & caractériser son contraire et son contradictoire. Ainsi
le mot de pathologie est parfois considéré comme équivalent
de maladie dans certains cas au moins. Il est alors immé-
diatement couplé au “normal”. C'est I'occasion de confronter
un concept 4 son contraire et son contradictoire. Nous ne
ferons ici que poser les questions. Pathologique est-il un
concept identique a celui d’'anormal ? Est-il le contraire ou
le contradictoire du normal ? Et normal est-il identique a
sain ? Et 'anomalie est-elle méme chose que I'anormalité ?
Et que penser enfin des monstres ? Et toutes les patholo-
gies, du daltonisme au cancer sont-elles comparables quant
a leurs conséquences sur la vie biologique, affective,
sociale ? (Canguilhem, 1965).
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2.4. La définition de la vie intégre la mort

Il ne serait pas paradoxal que la plupart des manuels d’en-
seignement de biologie ne cherchent pas a définir ce qu’est
“la vie” si ce mot avait I'évidence d’'une chose aussi directe-
ment observable que I'est, pour le géologue, la surface
visible de la Terre, et ses manifestations dynamiques
(séismes, volcans, érosion).

Bien évidemment on peut, aprés des discussions historique-
ment longues, retenir quelques propriétés communes aux
“corps vivants” telles la croissance et la multiplication.

Jean Rostand qui dirige en 1965 la publication du volume
Biologie de I'Encyclopédie de la Pléiade souligne cette diffi-
culté : “encore que nous soyons dans l'impossibilité de définir
a la rigueur le phénomene connu sous le nom de vie, on s’ac-
corde a distinguer, dans les productions de la nature, les
corps bruts et les corps vivants, ceux-ci étant suffisamment
caractérisés par la faculté d’accroissement, qui entraine U'ap-
titude a la reproduction” (Rostand, 1965). Son rationalisme
militant I'a conduit a congédier d’'une maniére qu'’il pense
définitive les débats philosophiques et a exorciser toute
métaphysique. Pour lui le progrés décisif provient d'un
rationalisme de laboratoire qui distingue rigoureusement
“les données d'observation ou d’expériences” et leur inter-
prétation, qui sépare les “faits” et les hypothéses. Il admet
que le biologiste moderne devient “un inventeur de phéno-
meénes”, un “contremaitre de la création™ qui produit une
nouvelle nature, qui ajoute a la réalité, mais qui cherche
fondamentalement a I'expliquer en termes uniquement phy-
sico-chimiques et mathématiques. Or a I'’époque on n’a
trouvé aucune loi ou aucune entité qui pourrait constituer
“le secret de la vie”. Et en 1962 un chimiste, E. Kahane, a
pu écrire “La vie n’existe pas”. 11 faut comprendre que toute
définition positive de 1a vie a échoué : le vitalisme qui a tenté
de s’opposer aux excés d'un réductionnisme s’érigeant en
philosophie et non pas seulement en méthode d’investiga-
tion, n’a produit aucun concept convaincant et opérant qui
pourrait lui étre opposé.

Dans le vocabulaire courant, le mot vie reste et restera indé-
racinable. Il est trés largement utilisé pour désigner de
maniére métaphorique et fortement valorisée tout ce qui
semble avoir au moins partiellement telle ou telle propriété
des vivants : mobilité, chaleur, croissance, multiplication,
sensibilité. Sous cet angle, dit une publicité pour une eau
minérale recueillie sous des laves volcaniques : “la Terre est
une planeéte vivante, en activité. Les volcans sont les manifes-
tations de cette vie intérieure”... et I'eau minérale filtrée sur
ces laves ne peut qu'avoir des propriétés favorables.

Pendant tout le XIXéme siécle, apres la création du mot bio-
logie (science de la vie) en 1802, la question “qu’est-ce que
la vie ?"est une question vive de la recherche. Claude
Bernard, cofondateur de la Société de Biologie, propose
deux formules volontairement contrastées : “la vie cest la
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création” (1865) et “la vie c’est la mort” (1875). On pourrait
penser que ces deux formules ont totalement perdu de leur
actualité et de leur acuité depuis l'apparition de la biologie
moléculaire. En effet F. Jacob (1970) écrit “on n'interroge
plus la vie aujourd’hui dans les laboratoires”. Mais on conti-
nue d'interroger “les vivants” (au pluriel), et si on ne cherche
plus “les lois™, ou “les secrets de la nature”, F. Jacob tente
cependant de décrire “la logique du vivant” (au singulier). La
description de la prodigieuse diversité des vivants n’exclut
pas la question de 'unité du vivant.

La définition de la vie congue par Bichat en 1802 comme
“'ensemble des forces qui s’opposent a la mort” conserve un
caractére vitaliste. Que sont ces forces antagonistes qui s’af-
frontent ? Comment caractériser positivement une fonction
de résistance a la dégradation et a la destruction ? La biolo-
gie moléculaire propose de considérer la mort non pas
comme le contraire de la vie, mais comme une fonction

- génétiquement programmeée. Le contraire de la vie c’est la

déviation, la déformation, la création de monstruosités ou
de vivants monstrueux. Par ailleurs, et nous y avons déja
fait allusion, la création d’'un brassage génétique par le jeu
de la sexualité propose un role positif a la mort, a travers les
contraintes du milieu.

L’autre formule de Claude Bernard aurait pu prendre une
coloration romantique que rappelle le sens premier du mot
végétation : non pas végéter, mais proliférer. Mais si I'on
veut bien ne pas la cantonner dans la description de la “bio-
diversité”, et dans la célébration du “génie végétal” ou du
“génie animal”, on peut dire que la génétique moléculaire est
venu effacer (exorciser) toute trace de romantisme et de
métaphysique contenue dans l'expression “la vie c’est la
création”. Les mécanismes génétiques produisent incessam-
ment du nouveau qui sera confronté aux conditions du
milieu. Le concept de vivant n’est plus uniquement le
concept de ce qui existe positivement, mais de ce qui peut
potentiellement exister. C'est le concept du “jeu des pos-
sibles” & un moment donné, dans un milieu donné, une
sorte de concept en attente de sa réalisation. Et si, de
plus, 'expérimentateur est lui-méme créateur de situations
et d'objets biologiques nouveaux, qui n'existent pas dans la
nature, il apparait alors de maniére nette que I'objet “vivant”
étudié est un objet concu et construit, et non plus seule-
ment un objet “donné” par I'observation directe. La défini-
tion opératoire est alors de l'ordre du “plus-que-positif” !
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Les geénes suppresseurs modifient la lecture du code génétique.
(Extrait de WATSON. Biologie moléculaire du géne. Ediscience.)

« Des erreurs dans la lecture du code génétique se produisent aussi dans les cel-
lules vivantes. Ce sont ces erreurs qui expliquent le phénomene des génes sup-
presseurs. Pendant de nombreuses années, on considéra leur existence comme
un paradoxe inexplicable. On connaissait de nombreux exemples dans lesquels
les effets de mutations nocives étaient annulés par un second changement géné-
tique. Il était wres facile d’expliquer certaines de ces mutations secondaires car il
s’agissait de réversions qui rétablissement la séquence nucléotidique mutée dans
sa structure originale. Mais il était beaucoup plus difficile de comprendre
d’autres mutations, localisées dans des positions différentes sur le chromosome
et qui suppriment les effets d’'une mutation au site A en produisant un change-
ment génétique au site B. Ces mutations de type suppresseur se divisent en deux
catégories : celles dues a un changement des nucléotides dans le géne ou s’est
produite 1la mutation originale, encore que sur une autre portion du géne (sup-
pression intragénique) et celles se produisant dans un autre géne (suppression
intergénique). Les génes qui provoquent la suppression des mutations d’autres
genes sont appelés génes suppresseurs. »

Mutation faux-sens ou contre-sens

remplacement d’un codon spécifique d’un acide aminé par un autre codon cor-
respondant a un autre acide aminé (missense en anglais).

Mutation non-sens

remplacement d’un codon spécifique par un codon qui ne correspond a aucun
acide aminé, mais a I’un des trois codons terminateur de chaine (nonsense en
anglais).

Mutation reverse

mutation qui restitue la séquence initiale des nucléotides d’un alléle précédem-
ment modifié par une mutation (retour a 1’état initial mal traduit en frangais par
“inverse”).

Mutation suppressive

qui rétablit, en tout ou partie, une fonction annulée par une mutation initiale,
mais qui est localisée dans un autre site génétique que cette derniére.
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3. LE NEGATIF N'EST PAS SEULEMENT
LE CONTRAIRE. LES PREFIXES ANTI, CONTRE,
NON, ET LES AUTRES

Dans les exemples précédents plusieurs concepts négatifs
semblent se présenter simplement comme le contraire d'un
concept positif. Ce n'est certainement pas systématiquement
le cas et si inhibition ou suppression sont le contraire de
stimulation ou activation, le catabolisme l'inverse de I'ana-
bolisme, l'inverse de I'expansion océanique n’est pas la
contraction, mais la subduction.

On peut cependant tenter d’explorer les divers sens pos-
sibles de préfixes utilisés pour créer des termes scientifiques
a partir d’autres termes scientifiques existants. On peut
ainsi espérer dégager quelques indications sur la variété des
sens et leur éventuelle confusion qui peut faire obstacle.

Les mots se décomposent en éléments lexicaux dont cer-
tains peuvent étre regroupés en préfixes ayant au moins
partiellement une signification propre. Nous nous garderons
de penser qu'une catégorie de préfixes puisse avoir une
signification unique, ni que plusieurs préfixes ne puissent
avoir le méme sens étymologique initial, ni qu’ils ne sont pas
modifiés par la construction du mot auquel ils participent.
Nous avons retenu principalement les préfixes anti, contre
et non. Parfois les dictionnaires, dans le but de mieux défi-
nir un terme, ajoutent son antonyme (ici le i s’élide), mais il
apparait trés vite que ce “contraire” peut avoir des significa-
tions variées (contraire, contradictoire, renversement) qui ne
clarifient pas le sens positif. Sans compter que, par anti-
phrase, y compris en science, on peut jouer de I'euphé-
misme ou de l'ironie.

Anti est d’origine grecque et signifie en général “contre”.
C’est un préfixe remarquablement fécond car il permet de
composer un grand nombre de mots nouveaux a la demande
en l'ajoutant devant un mot existant pour désigner en géné-
ral “le contraire™. Mais tous les mots construits avec anti en
préfixe ne signifient pas cela (antiphonaire, antienne). Par
ailleurs l'opposé d’anti est “pro™ qui dérive du latin et signi-
fie “pour”, a ne pas confondre avec le “pro” grec qui signifie
“devant” ou “avant” comme dans programme, ou prophase.
Sans analyser la totalité des mots ayant anti pour préfixe on
peut distinguer plusieurs significations possibles parmi les
termes du domaine scientifique :

- antimatiére ou antiproton ne seraient que des particules
affectées du signe “moins”, le négatif de la matiére mais
aussi sa dématérialisation ;

- anticlinal désigne deux couches de terrain inclinées en
sens contraire ou opposé, mais antipode ajoute l'idée d'un
renversement ;

- deux muscles antagonistes agissent en sens opposé, sans
que I'un soit privilégié, mais I'antidote, I'antitoxine, 'anti-
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le négatif peut
&tre valorisé

le non-soi doit
étre différencié

dépresseur agissent contre, empéchent, combattent, évi-
tent, et sont fortement valorisés :

- I'individu anti-nucléaire agit activement pour porter la
contradiction vis-a-vis de ceux qui sont favorables a I'uti-
lisation civile ou militaire de ce type d’énergie.

Et les scientifiques n’ont pas toujours apporté le soin néces-
saire a la fabrication de mots nouveaux : anticorps est anti
car il a longtemps €té désigné comme l'effecteur, ce qu'it
n'est plus. Antigéne n’'est anti rien, et se contente de “don-
ner naissance” (génej aux anticorps (anti), et encore pas tou-
jours !

On pourrait également examiner : antigestatif, codon anti-

sens, antioncogéne, anticoopérativité dans le cas des

enzymes allostériques.

Contre a en général le sens d'une opposition mais pas dans

les mots contre-chant ou contrepoint musical. Lui aussi sert

a fabriquer, a la demande, de nombreux mots en se placant

devant avec un trait d’'union, ou non.

Au niveau des concepts scientifiques on retrouve également

plusieurs sens possibles :

- le contre-poison correspond a l'antidote ; comme le
contraceptif il est valorisé ;

- la contre-régulation conduit a4 un effet de sens opposé,
méme s'il N'est pas exactement symétrique (insuline/glu-
cagon...) ; dans ce cas on pourrait parler de renverse-
ment (hypo/hyper) ;

- le contre-coup est de sens inverse, mais il s'y ajoute I'idée
de conséquence indirecte ;

- au plan de la méthode scientifique, la contre-épreuve a le
sens d’'une contre-expertise, c’est-a-dire d'une épreuve de
contrdle. C’est Claude Bernard qui l'introduit, mais le
contenu exact de cette épreuve reste a inventer dans
chaque expérience. De méme toute hypothése avancée par
un savant sera contrecarrée par des objections, ou des
contre-propositions. Mais rien ne dit comment les inven-
ter.

Non est également utilisé devant certains mots avec un trait
d’union, et permet une création efficace. La racine grecque
“u” (nonj n’'est utilisée que dans utopie (non, lieu = toposj et
le trés rare uchronie (non, temps).

Les mathématiciens définissent, en logique, A et non A.
Simple partition en deux classes que I'immunologiste imite a
tort avec le soi et le non-soi. En effet le systéme immunitaire
différencie précisément le non-soi pour le reconnaitre spéci-
fiquement et non pas comme une catégorie globale unique
qu'identifierait une sorte de “colle universelle” du non-soi !

- Non-fumeur n'a pas simplement la signification d'une
absence ou d'un interdit ; le non-fumeur n'a pas seulement
envie de faire le contraire, il veut s'opposer activement, et
méme apporter la contradiction.

- Les géométries non-euclidiennes ne sont pas “opposées”,
mais simplement construites autrement, sur d’autres
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non peut signifier axiomes, un peu comme dans le tissu non-tissé les fibres
aufrement sont reliées autrement de maniére physique ou chimique.

D’autres préfixes sont utilisés : “in” qui se transforme au
contact des mots qu'il précéde en il, ir, im comme dans
incoagulable, irréductible, immuniser etc. Sur le mode
imagé on peut aussi citer para, cata (du haut en bas, image
de la descente, donc de la dégradation et du négatif).
Arrétons-nous encore un instant sur le mot inverse.
Certaines mutations génétiques sont dites et a tort
“reverses” en anglais et inverses en frangais, mais le fran-
glais propose en franc¢als “mutations reverses”. En anglais,
la “reversion” est le retour ou la réversibilité et non pas l'in-
version. Quant au mathématicien il sait bien que les
nombres inverses ne sont ni renversés, ni réversibles !

Schéma illustrant les effets des co-répresseurs et des inducteurs
sur Pactivité des répresseurs. Selon que les enzymes sont inductibles ou répressibles,
les répresseurs libres sont soit actifs soit inactifs.
(Extrait de WATSON. Biologie moléculaire du géne. Ediscience. p. 386.)

Fixation par liaison
secondaire de fai-
ble énergie

(a) Répvesseur_actif de la g -galactosidase + B-galactoside (inducteur) &* complexe inactif
répresseur-inducieur

(Empéche !a synthése de (Incapable de controter la

p-galactosidase) synthése de P -galactosidase)
Fixation par liaison
secondaire de fai-
‘ble energie

Répresseur inactf de 'histidine + histdine (co-répresseur) & complexe actif co-répresseur

répresseur

{incapable de contrdler la {Conurdle e taux de syn-
synthése des enzymes de thése des enzymes de bio-
ia-biosynthése de 'histidi- synthese de | histidine)

ne)
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il faut une théorie
pour chercher
les indices

d’une disparition

le principe de
dégradation,
second principe
de la thermo-
dynamique

CONCLUSION

11 est peu utile de rappeler la dévalorisation évidente atta-
chée a priori 4 tout ce qui est négatif : destruction, dispari-
tion, dégradation. Nous avons souligné dans les divers
exemples, et selon les cas, une attitude qui va de la simple
inattention, au refus et au rejet violent. De la simple éro-
sion, ou de la désorganisation apparente des couches de ter-
rain, a la maladie des animaux ou de I'homme, ou a
l'autodestruction par maladie auto-immune.

Ce refus entretient le mythe de l'atavisme, de I'héritage que
I'on conserve et éventuellement enrichit, le mythe du retour,
de la réversibilité ou la croyance dans le fait que “rien ne se
perd”. Nous avons noté la confusion entre le contraire et le
contradictoire, l'inverse, le renversement et le réversible. La
séduction du spectacle de la lutte, de l'affrontement entre
forces opposées, induit la pensée par couples opposés, par
couples antagonistes ou forces contraires (hypo/hyper). La
conceptualisation du négatif implique de disposer d’'un
modéle ou d'une théorie pour “observer” les indices d'une
disparition, pour comprendre, derriére une simple absence,
la présence d'un blocage actif.

Si 'on accepte de tracer a grands traits les étapes du travail
des scientifiques, on peut faire la distinction suivante.

- 11 existe une étape entiérement positive au cours de
laquelle on recherche, derriére un désordre apparent de la
nature, des régularités, des invariants et des “lois” ; et
plus particuliérement en biologie et géologie, faute de trou-
ver des “lois”, on recherche un ordre, une organisation. Le
négatif est ici exclu ou intégré positivement.

- Une autre étape a consisté a se doter de modéles propo-
sant une combinatoire permettant de raisonner sur des cas
possibles. Positivement cette combinatoire permet d'imagi-
ner des cas trés rares, et un brassage des patrimoines géné-
tiques. Mais il faut ici intégrer la perte, la sélection, les cas
non réalisés ou létaux.

- Une étape plus difficile a franchir a consisté a tenir compte
d'un accroissement de I'entropie, autrement dit d'une évolu-
tion vers un plus grand désordre. Le concept de régulation
qui a di, pour se constituer, abandonner I'idée d'une har-
monie préétablie, s'est d’abord présenté comme le concept
du maintien, ou du “retour” a un état initial. 11 devient
actuellement une fonction de retardement de la dégrada-
tion inévitable. Cette fois le négatif est au cceur-méme du
concept (Rumelhard, 1994).

Finalement, le progrés conceptuel consiste a intégrer réelle-
ment la fléeche du temps, c’est-a-dire I'impossible retour, la
perte irrémeédiable, l'intervention d’événements non prévi-
sibles, la mise a I'’épreuve des valeurs négatives : maladie et
guérison jamais assurée, monstruosité. La fonction négative
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devient la fonction réaliste, destructrice de réves. Méme si
l'ordre peut provenir, temporairement et statistiquement du
désordre, en biologie et géologie la science constitue le réel
comme le lieu de I'impossible retour.

Guy RUMELHARD

Lycée Condorcet, Paris

Equipe de didactique des sciences
expérimentales, INRP
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GEOLOGIE ET BIOLOGIE :
_ ANALYSE DE QUELQUES LIENS
EPISTEMOLOGIQUES ET DIDACTIQUES

Christian Orange
Denise Orange

est posée.

La géologie et la biologie, deux disciplines issues des sciences naturelles, sont
enseignées en France par le méme professeur. Ce regroupement a-t-il encore
une signification épistémologique et didactique ? Nous voulons montrer que
ces deux domaines sont confrontés 'un comme Uautre a des modélisations de
systemes complexes de matiére et d’énergie et que cette convergence peut étre
utilisée pour faciliter la maitrise par les éléves de tels modéles. Plus
généralement, c’est la question de la synergie didactique entre disciplines qui

biologie-géologie
une discipline
ambigué ?

Biologie et géologie sont liées dans l'enseignement francais.
Ne doit-on voir dans ce regroupement qu'une trace de péri-
péties historiques ou peut-on lui trouver un véritable intérét
didactique ?

Cette interrogation parait nécessaire 4 un moment ou la
vaste entreprise de réforme des programmes, commencée en
1988, est tentée de faire éclater la biologie-géologie au profit
d’autres regroupements.

Il est vrai qu’il y a dans cette discipline, héritiére des
sciences naturelles, beaucoup d’ambiguités. Les sections
universitaires correspondantes sont maintenant nettement
séparées ; et s'il est clair que les professeurs de biologie-géo-
logie se déménent, par l'intermédiaire de leur association
('APBG) pour conserver ces deux enseignements, beaucoup
d’entre eux se disent moins attirés par la géologie et assez
peu enclins a I'enseigner.

Sans prétendre analyser complétement le probléme, nous
voulons ici proposer des axes de recherche, avec deux inten-
tions :

- montrer que, si les liens entre biologie et géologie ont net-
tement changé, ils ne sont pas des points de vue épisté-
mologique et didactique, insignifiants ;

- explorer la possibilité de s’appuyer sur ce double ensei-
gnement pour aider les éléves a dépasser certaines diffi-
cultés de compréhension ou de raisonnement qu'ils
rencontrent dans I'un et 'autre de ces domaines.

Nous commencerons par replacer la discipline scolaire bio-
logie-géologie dans son contexte historique ; puis nous pré-
senterons quelques convergences épistémologiques des
sciences de Ia vie et des sciences de la Terre ; pour finir,

ASTER N° 21. 1995. Enseignement de la géologle, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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des sciences
naturelles...

qaux sciences
de la Vie et
de la Terre

nous comparerons certaines difficultés des éléves en biolo-
gie et en géologie, en particulier dans la fonction explicative
du temps.

1.DE L'HISTOIRE NATURELLE
AUX SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE

Comprendre les rapports entre biologie et géologie dans I'en-
seignement nous oblige & nous pencher briévement sur une
histoire qui explique sinon justifie leur regroupement dans
une méme discipline scolaire. Il s’agit de donner un contexte
aux analyses didactiques qui vont suivre.

La discipline scolaire qui est retenue au début du XIxéme
siécle, lorsque les programmes d’enseignement se fixent, est
I'histoire naturelle ou sciences naturelles. Elle peut se pré-
valoir, & cette époque, d'une unité naturaliste qui est avant
tout une unité de méthodes : les domaines scientifiques
qu’elle réunit ont alors pour méthode d’'investigation princi-
pale, I'observation (1).

Cela ne va pas durer : dans la deuxiéme partie du méme
siécle, la physiologie, par exemple, devient expérimentale
avec en particulier les travaux de Claude Bernard.

Cependant, malgré 1'évolution méthodologique et la sépara-
tion de plus en plus nette des activités scientifiques qui les
composent, les sciences naturelles restent longtemps a
I'école une discipline unifiée, dans son intitulé tout au
moins. S'il est vrai que les termes de biologie ou de géologie
apparaissent, au cours des années soixante, comme titre de
certains manuels (de Terminale ou de Quatriéme par
exemple) on trouve “Sciences naturelles” sur des livres de
Seconde jusqu'en 1985 (2). Viendront aprés les “Sciences et
techniques biologiques et géologiques” (1987), puis les
“Sciences de la Vie et de la Terre” (1992).

Pendant ce temps, dans les universités, la séparation est
consommeée. C'est d’abord la mise en place des maitrises de
spécialité qui font qu'une partie des futurs enseignants de
biologie-géologie n'ont pratiquement pas étudié la géologie.
Finalement, on propose méme en 1993 de supprimer les
licences et maitrises de sciences naturelles (3).

Tout cela a des effets sur I'enseignement lui-méme. La géo-
logie, relativement peu présente dans les programmes, est
absente des examens jusqu’en 1994 (4). Les enseignants de
biologie-géologie étant le plus souvent des biologistes, Marc
Tardy, président du Groupe technigue disciplinaire des

(1) ASTOLFI J.-P.,, RUMELHARD G. ; article “Biologie” in
Dictionnaire encyclopédique de I’éducation ; Paris, Nathan, 1994.

(2) Alors que d’autres s’intitulent “Ecologie” (Ecologie, Classe de
Seconde, collection Désiré, Armand Colin).

(3) Voir Biologie-Géologie, revaue de I'APBG ; 1993, 1, p. 23.

(4) Si on excepte I’évolution. Mais est-ce de la géologie ou de la
biologie ?
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sciences de la Terre et de 'Univers (5), estime qu’au début
des années 90, en lycée, la partie géologie n'est enseignée
que dans 30% des cas. Les prétextes sont bien connus : les
programmes chargés et la nécessaire préparation a l'année
de Terminale.
En 1992, le Conseil National de Programmes envisage une
nouvelle délimitation des domaines disciplinaires des
CAPES. 1l propose des regroupements nouveaux comme bio-
logie-chimie et physique et sciences de la Terre et de
I'Univers. Si le maintien d'un CAPES biologie-géologie est
envisagé, c’est avec ce commentaire :
« Le couplage biologie-géologie est maintenu. Il peut étre en
partie justifié par Uapproche naturaliste commune aux
deux disciplines. Mais depuis qu’elles ont recours a des
lois physico-chimiques pour devenir plus explicatives, elles
ont divergé. Une bonne formation en chimie est certaine-
ment plus nécessaire a Uappropriation des mécanismes
Jondamentaux de la vie qu'une formation en géologie. » (6}

On a la ce qui peut paraitre comme les conclusions natu-

relles du rapide historique que nous venons de tracer. Ces
propositions n’ont pas encore été suivies d’effet ; mais,
comme en réaction, la géologie est, depuis les nouveaux pro-
grammes de lycée (1992), présente a tous les niveaux, y
compris en Terminale.

Que reste-t-il alors des sciences naturelles, sinon une juxta-
position de deux disciplines par habitude et nécessité de ne
pas multiplier les catégories d’'enseignants ? La biologie et la
géologie ont-elles encore quelque chose de commun du point
de vue des connaissances et de leurs apprentissages ?

2.BIOLOGIE ET GEOLOGIE :
QUELQUES CONVERGENCES EPISTEMOLOGIQUES

I1 y a cependant quelques raisons de compliquer cette chro-
nique d'une séparation annoncée. Des indices semblent
contredire I'évolution nécessairement divergente de la biolo-
gie et de la géologie : ainsi Claude Allégre, I'un des géologues
les plus célébres de France et certainement 1'un de ceux les
plus opposés dans les années 70/80 aux approches stricte-
ment naturalistes, écrit maintenant des livres o1 il est ques-
tion de biologie. L'un d’eux s’intitule méme : Introduction a
une histoire naturelle (7). Caprice d'une star de la science ou

(5) Rapporté par CHEVALIER G. ; “Une révolution dans la conception
des programmes” in Sciences a ’école : les raisons du malaise |
Science et Vie hors série n°180, septembre 1992, p. 144.

(6) L’APBG analyse les propositions du Conseil National des
Programmes : Biologie-Géologie, 1992, 1, p. 21-24.

(7) ALLEGRE CL. ; Introduction & une Histoire naturelle ; Paris,
Fayard, 1992.
ALLEGRE Cl. ; Ecologie des villes et écologie des champs ; Paris,
Fayard, 1993.
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penser les
systémes...

trace d'une nouvelle fagon de nouer biologie et géologie ?
Derriére une préoccupation fort louable au sujet des rap-
ports entre 'Homme et la nature, que traduit le fait qu'un
scientifique s’autorise a4 changer ainsi de domaine (8) ?

Si on cherche ce qu'il y a de commun aujourd’hui a la biolo-
gie et a la géologie, on peut interroger leurs objets d’études,
complémentaires : il s’agit, dans 'un et l'autre cas, d’étudier
des particularités d’un certain systéme, la Terre. La géologie
est bien I'étude de 1a Terre, méme si elle a des relations avec
I'ensemble des sciences de 'Univers ; la biologie est I'étude
d'un phénomeéne, la vie, apparue sur une planéte particu-
liére, la Terre.

Mais il y a plus, et de plus fondamental : nous voulons
mettre en avant deux caractéristiques communes a la biolo-
gie et a la géologie.

La premiére se rapporte a la modélisation des systémes
complexes. La phrase du Conseil National des Programmes
citée plus haut appuie ses analyses des relations entre la
biologie et la géologie sur le développement dans ces deux
domaines d’explications physico-chimiques : « depuis
qu’elles ont recours a des analyses physico-chimiques pour
devenir plus explicatives, elles ont divergé ».

11 est vrai que ce n'est pas la méme chimie qui est en cause
dans ces deux sciences, et la physique n'y joue pas le méme
role ; les modéles de la biologie moléculaire ne mobilisent
pas a priori les mémes réactions que la différenciation mag-
matique.

Mais peut-on réduire la biologie et la géologie a des pro-
blémes d'analyses physico-chimiques ? Ce serait 1a limiter
ces deux sciences a une approche réductionniste (9) stricte
qui négligerait par trop 'organisation des systémes. La Terre
et les étres vivants sont des systémes complexes (10) dont
I'étude nécessite le recours a d’autres descriptions dont cer-
taines sont communes a la biologie et a4 la géologie. Nous
allons illustrer cela simplement par deux types de modéles :
les modéles a compartiments de matiére ou d’énergie d’'une
part, les modéles a rétroaction de l'autre.

(8) Cette évolution dans les livres de vulgarisation de Claude Alldgre
semble accompagner un changement de théme de recherche de son
équipe qui est pass€e d’une géologie profonde a une géologie
externe.

(9) Le terme “réductionniste” n’est aucunement employé ici de maniere
péjorative ou polémique. I1 définit, selon René Thom, des modeles
dont le projet est d’expliquer un phénomene par une description, &
un niveau microscopique, du méme domaine spatial.

THOM R. ; Paraboles et catastrophes ; Paris, Flammarion, 1983,
p. 10, 84, 85.

(10) On prend ici la définition que H.A. Simon donne pour les systémes
complexes : ils s’agit de systemes « dans lesquels le tout est plus
que la somme des parties, non pas dans un sens métaphysique, mais
dans un sens pragmatique important, tel que, étant donné les pro-
priétés des parties et les lois de leur interaction, il n’est pas trivial
d’en inférer les propriétés du tout ». Cité par Mayr :

MAYRE. ; Histoire de la biologie ; Paris, Fayard, 1989 (1982), p. 63.
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La seconde caractéristique commune que nous voulons
pointer, et qui n'est certainement pas étrangere a la pre-
miére, concerne le rapport au temps dans les deux champs
scientifiques comparés ici. Il s’agit, en particulier, d'étudier
Iidée de “processus contingents™ qui ressort des analyses de
Gould, d’Allégre et de Stengers (11).

2.1. Les modéles & compartiments en biologie
et en géologie

« Les modéles a compartiments sont utilisés pour représen-
ter principalement les transferts de matiére (fléches) entre
des unités fonctionnelles ou de stockage qui sont repré-
sentées par des compartiments différents (boites). » (12)
A ce titre de tels modéles sont utilisés dans plusieurs
domaines biologiques : physiologie des métabolismes, écolo-
gie, dynamique des populations. Mais ils sont également
présents en géologie.
La figure 1 correspond & un modéle compartimental en phy-
siologie des métabolismes (13). Il décrit le comportement du
cholestérol dans 'organisme humain. Sa construction
nécessite le recours a des indicateurs marqués {cholestérol
marqué au !4C) : c’est ce que signifie I'entrée q,, dans le
compartiment 1.

Figure 1 - Représentation bicompartimentale du systéme cholestérol
(D’apres Magot et Champarnaud, La modélisation des métabolismes, Paris, Masson, 1989)
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(11) GOULD S8t. J. ; La vie est belle ; Paris, Seuil, 1991 (1989), p. 307-.
STENGERS 1. ; L’invention des sciences modernes ; Paris,
Flammarion (Champs), 1995 (1993), p. 158-.

(12) PAVE A. ; Modélisation en biologie et en écologie ; Lyon, Aléas,
1994,

(13) MAGOT T., CHAMPARNAUD G. ; La modélisation des métabo-
lismes ; Paris, Masson, 1989.
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et en géologie

La figure 2 est une représentation du modeéle géologique
BLAG (Berner, Lasaga et Garrels) par Michel Steinberg (14) :
il s’agit d'une description des cycles du carbone et du cal-
cium dans I'atmosphére, 'hydrosphére et la lithosphére.

Figure 2 - Cycle simplifié du CO, et du calcium ne tenant pas compte des sulfates
(D’aprés Berner, Lasaga et Garrels)
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Ce ne sont 1a que des exemples. Mais toutes les questions
de nutrition, de la cellule a I'écosystéme, peuvent étre trai-
tées par de tels modéles 4 compartiments. En géologie, ces
modéles sont utilisés aussi bien en sédimentologie qu’en
géochimie interne (15).
Le principe de tels modéles peut paraitre trés simple.
Chaque compartiment est décrit par des variables définis-
sant des flux d’entrée et de sortie de matiére (élément chi-
mique, molécule...) ou d'énergie, et par une variable d'état
(concentration, énergie interne, masse totale...) ; il répond a
une équation bilan qui définit la variation par unité de
temps de la variable d'état en fonction de la somme algé-
brique des flux d’entrée et de sortie :

variation de la
variable d’état

somme des flux
d’entrée

somme des flux
de sortie

(14) STEINBERG M. ; Sédimentation et dynamique terrestre, confé-
rence donnée lors des journées nationales de I’ APBG, Paris,
novembre 1994.

(15) Voir, par exemple :
VIDAL P. ; Géochimie ; Paris, Dunod, 1994, p. 109-.



les compartiments
ne sont pas donnés
mais construits

33

Cette apparente simplicité pourrait rendre triviale l'utilisa-
tion des compartiments en géologie et en biologie. Mais der-
riére de tels modéles se cachent des caractéristiques
épistémologiques qui méritent d’étre remarquées.

Tout d'abord, s'il est clair que les méthodes empiriques des
différents domaines utilisant des modéles compartimentaux
varient en fonction des objets d’étude, un principe reste : les
compartiments ne sont pas donnés, ils sont construits.

Rien, a priori, ne pose le nombre des compartiments de cho-
lestérol comme étant égal a deux : ce choix provient de
résultats expérimentaux mais aussi des projets du modéli-
sateur.

De méme dans le modéle BLAG des éléments sont négligés
comme les sulfates de calcium par exemple, toujours en
fonction d’éléments théoriques et empiriques. Quant aux
modéles a réservoirs du manteau terrestre, ils peuvent com-
porter deux, trois ou davantage de compartiments en fonc-
tion des données dont on veut rendre compte, sans que la
signification de ces compartiments soit toujours totalement
clarifiée (16).

D’autre part ces modéles ne cherchent pas simplement a
faire le bilan de transferts et de réserves du systéme étudié.
IIs visent 4 en comprendre le dynamisme : aprés détermina-
tion des parameétres (identification), le modéle cholestérol
permet de prévoir les réponses du systéme a telle ou telle
perturbation ; quant aux projets de Steinberg, ils consistent
a « envisager le cycle global du CO,, y compris dans ses
aspects “internes”, pour comprendre celui des carbonates »,
en mettant bien en avant que la tectonique des plaques est
le principal moteur des variations (17).

Enfin l'utilisation de tels modéles par les scientifiques ne va
pas de soi. S'ils s'imposent progressivement en biologie par
exemple, c'est avec quelques problémes : les physiologistes
ou les écologues ont assez souvent regardé cette modélisa-
tion comme discutable, en partie parce qu’elle abandonne
I'aspect descriptif naturaliste (18). On est la devant un choix
méthodologique et épistémologique.

Ces modeles a compartiments de matiére et d’énergie posent
également probléme aux éléves. Les études que nous avons
pu mener en lycée (19), montrent qu’ils se heurtent a des
difficultés dont certaines tiennent a leurs modes d’explica-
tion et de raisonnement spontanés par rapport aux flux de

(16) Ibidem.
(17) STEINBERG M., op. cit. (14).

(18) ORANGE C. ; Intérét de la modélisation pour la définition de
savoirs opérants en biologie-géologie ; exemple de la modélisation
compartimentale au lycée ; These de doctorat de I’Université de
Paris 7, 1994, p. 117-121.

MATTHEY W. ; “L’écologie, prototype d’approche globale” in
SCHWARTZE. (éd.) La révolution des systémes ; Fribourg, Delval,
1988.

(19) ORANGE C., 1994, Ibidem.
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matiére et d'énergie et d'autres a des obstacles propres aux
domaines modélisés. Il y a donc un vrai travail didactique a
faire autour de ces modéles, et leur utilisation possible sur
des domaines variés, en biologie et en géologie, est un des
éléments a prendre en compte.

2.2. Les modéles & rétroaction
en biologie et géologie

« Le concept de régulation est un de ceux sur lesquels repose
la biologie moléculaire », écrit Francois Jacob (20). On a donc
l1a un concept central de la biologie, ce qui explique qu'il est
enseigné en lycée depuis 1952 (21).

On peut dire, pour simplifier, que la question des régula-
tions en biologie est essentiellement étudiée au lycée au tra-
vers de modéles cybernétiques, méme si cela est rarement
explicite dans les manuels (22). Ces modéles, dont la figure
3 donne un exemple (23), s’appuient sur un certain nombre
de concepts dont celui d’information et celui de rétroaction.

Figure 3 - Structure d’un modéle de régulation

(a partir du modele général de J. de Rosnay, Le macroscope, Paris, Seuil, 1975, p. 66)
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(20) JACOB, F. ; La logique du vivant ; Paris, Gallimard, 1970.

(21) RUMELHARD G. ; “Un exemple de modélisation en biologie : les
mécanismes de régulation” in MARTINAND J.-L. et al.,
Enseignement et apprentissage de la modélisation en sciences ;
Paris, INRP, 1992.

(22) SCHNEEBERGER P. ; Problémes et difficultés de ’enseignement
d’un concept transversal : le concept de régulation ; These de doc-
torat de I’Université de Paris 7, 1992.

(23) D’apres Joél de Rosnay, modifié :
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Mais le concept de rétroaction est également utilisé en
géologie. Nous prendrons un exemple dans le systéme cou-
plé atmosphére-océan. Voici comment Gurvan Madec (24)
décrit le fonctionnement de ce systéme aux latitudes
moyennes :
« Aux moyennes latitudes, l'océan est un partenaire stabi-
lisateur. Dans ces régions, chaque bassin océanique est
caractérisé par une vaste circulation anticyclonique résul-
tant a la fois du contraste nord-sud de la température
dans l'océan et du forcage par les vents... Cette circulation
océanique est un puissant moyen pour Uocéan de trans-
porter de la chaleur vers les poles. Elle est au coeur d’'une
rétroaction du systéme couplé océan-atmosphere : si la cir-
culation océanique ralentit, elle transporte moins de cha-
leur ; le contraste thermique nord-sud s’accroit dans
locéan et par contrecoup dans U'atmosphére, ce qui inten-
sifie les vents et donc relance la circulation océanique.
Nous avons la une rétroaction dite négative qui tend a
ramener le systéme vers son état d’équilibre. » (25)

Des explications de méme nature peuvent également étre
évoquées pour la stabilité & moyen terme de structures pro-
fondes comme le manteau terrestre avec ses cellules de
convection : si le gradient de température y augmente, les
cellules de convection accélérent, ce qui fait croitre le flux
d’énergie sortant, diminuer le gradient ... et ralentir la
convection,

De tels mécanismes peuvent étre qualifiés de régulateurs.
Mais il faut comprendre que, contrairement aux régulations
biologiques évoquées plus haut, ils ne correspondent pas a
des modéles cybernétiques.

Dans ces derniers, on distingue en effet deux types de flux :

- d'une part les flux de matiére ou d’énergie entre source,
compartiment principal, puits et réserves ;

- d’autre part les flux d'information entre le détecteur com-
parateur et les “vannes” (voir fig. 3).

Autrement dit, dans un modéle cybernétique « le retour en

arriére n’est pas un flux d’énergie » (26).

Les modéles géologiques donnés ici en exemple possédent

une rétroaction uniquement faite de flux d’énergie (sous

forme de “courants” divers : solides, liquides ou gazeux).

Nulle part on ne peut distinguer un détecteur comparateur

qui traduit en informations les valeurs de la variable d’état

ROSNAY J. de ; Le macroscope ; Paris, Seuil, (collection Points),
1975, p. 65-66.

(24) Chargé de recherche au CNRS, laboratoire d’océanologie dyna-
mique et de climatologie de I'université de Paris 6.

(25) MADEC G. ; “La machine océan” in L’océan Planétaire, Science et
Avenir Hors série n® 98, 1994.

(26) PAPERT S. ; “Epistémologie de la cybernétique” in PIAGET (dir.)
Logique et connaissance scientifique ; Paris, Gallimard
(Encyclopédie de la Pléiade), 1967, p. 831.
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du compartiment principal. Les variations des variables
d’état des compartiments sont directement responsables, de
part les principes de la thermodynamique, du flux d’énergie.
1l s’agit de simples compensations, premier stade de la régu-
lation selon Piaget (27).

Il ne faudrait pas en déduire que ces deux types de régula-
tions, cybernétique et thermodynamique, sont spécifiques
I'un de la biologie, I'autre de la géologie. Il est des problémes
ou ils doivent I'un et l'autre étre invoqués.

Ainsi, pour ce qui est de la régulation des populations ani-

males par la compétition intraspécifique, on peut opposer

deux modéles différents (28) :

- le premier voit dans la concurrence pour la nourriture
I'origine directe d'un rétrocontrdle ; en cas d’augmentation
de la densité, le manque de nourriture (diminution du flux
d’entrée d’énergie) provoquerait des famines et augmente-
rait la mortalité ;

- le second utilise des régulations étho-écologiques liées,
par exemple, aux concurrences pour des territoires ou le
statut social ; en cas de densité importante, ces interac-
tions limiteraient la reproduction ou provoqueraient des
migrations avant que le manque de nourriture ne se fasse
sentir.

Le premier modéle est thermodynamique, le second cyber-
nétique.
Comprendre cette alternative explicative demande de bien
saisir la structure de chacun de ces modéles et leurs diffé-
rences.
On voit donc que I'étude comparative de la biologie et de la
géologie permet de dégager I'importance du concept de
rétroaction dans les systémes de matiére et d’énergie, et la
variété des logiques régulatrices impliquées.
Comme dans le cas des modéles a compartiments, des
études didactiques (29) ont montré qu'un certain nombre de
difficultés, voire d’obstacles, génaient I'apprentissage des
concepts de régulation. Les variations des phénoménes étu-
diés et des modéles mis en jeu sont des parameétres didac-
tiques certainement importants pour ces apprentissages.

Plus généralement la comparaison biologie/géologie ouvre la

possibilité d’étudier les phénoménes de couplage entre diffé-
rents sous-systémes : couplages entre les réactions chi-

(27) PIAGET ). ; “L épistémologie des régulations” in L’idée de régula-
tion dans les sciences ; Paris, Maloine, 1977.
(28) voir, par exemple :
BARBAULT R. ; “Biodémographie, logistique des populations
naturelles” in Encyclopedia Universalis, Supplément 1985, p. 555.
(29) Voir:
RUMELHARD G., 1992, op. cit. (21).
SCHNEEBERGER P, 1992, op. cit. (22).
RUMELHARD G. ; La régulation en biologie ; Paris, INRP, 1995.
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miques cellulaires, couplages entre les différentes parties du
globe terrestre (30) etc.

Si on étend maintenant a des systémes encore plus com-
plexes notre analyse comparative de la modélisation, il
apparait que compartiments et rétroactions peuvent étre
utilisés simultanément dans des modéles qui relévent d’'une
double approche biologique et géologique. C'est le cas, par
exemple, de la question de l'effet de serre et des consé-
quences des activités humaines sur le climat. Réservoirs
géologiques et biologiques sont en interrelation étroite et des
concepts biologiques (photosynthése, respiration...) et géolo-
giques (circulations, profondeur de compensation des carbo-
nates...) sont nécessaires pour développer un probléme dont
la complexité est présentée par Claude Allégre dans son livre
Economiser la planéte : « On se trouve dans ce qu’on appelle
la logique des systémes complexes, avec interactions, rétroac-
tions, controles, etc. » (31)

Dans de tels systémes, il apparait de plus en plus claire-
ment que la question du temps prend une dimension fonda-
mentale qui donne a la biologie et a la géologie des
caractéristiques épistémologiques remarquables.

2.3. La biologie et la géologie, sciences historiques

Dans son livre La vie est belle, Stephen Jay Gould s’appuie
sur la récente réinterprétation de la faune des schistes de
Burgess par Whittington, Briggs et Conway Morris, pour
montrer qu’il existe certaines sciences qui ne répondent pas
a la “méthode scientifique” telle qu’elle est généralement
congue.

11 faut mettre en question les conceptions traditionnelles sur
le progrés et la prédictibilité dans l'histoire de la vie, et
introduire une notion bien connue des historiens : la contin-
gence. « On est obligé a présent de regarder l'imposant spec-
tacle de l’évolution de la vie comme un ensemble
d’événements extraordinairement improbables, parfaitement
logiques en rétrospective et susceptibles d’étre rigoureuse-
ment expliqués, mais absolument impossibles a prédire et
tout a fait non reproductibles. » (32)

Aucune loi ne permet de rendre compte de la disparition
d'une espéce, par exemple. Un ensemble complexe d’événe-
ments a concouru a ce résultat et nous pouvons juste
découvrir certains d’entre eux a partir des traces laissées
dans les formations géologiques.

Contrairement aux résultats expérimentaux, une explication
historique ne peut étre vérifiée par répétition ; elle ne peut

(30) COURTILLOT V. ; Origines et manifestations dynamiques de
P’énergie interne du globe ; conférence donnée lors des journées
nationales de I’ APBG, Paris, novembre 1994.

(31) ALLEGRE CL. ; Economiser la planéte ; Paris, Fayard, 1990,
p. 193. Voir le chapitre 6 : “L’homme modifie-t-il le climat 7

(32) GOULD S8t. J., 1991, op. cit. (11), p. 10.
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pas non plus étre ramenée a la simple mise en ceuvre de lois
(33).
La contingence sur laquelle insiste Gould, et qui entre en
jeu aussi bien dans la décimation de la faune de Burgess
que dans l'extinction des dinosaures selon la théorie
d’Alvarez (34), ne doit pas étre confondue avec le simple
hasard. Tout n'est pas possible ; il existe des raisons néces-
saires de tel ou tel événement, mais rarement des causes
suffisantes. « Une explication historique ne repose pas sur
et explications des déductions directement tirées des lois de la nature, mais
historiques d’une séquence imprévisible d’états antécédents, dans
laquelle tout changement majeur a n’importe quel stade alté-
rerait le résultat final. Ce dernier est contingent, en ce sens
qu’il est dépendant de tout ce qui s’est produit auparavant -
c’est ainsi que Uhistoire impose sa marque ineffagable. » (35)
Il y a, dans la biologie et dans la géologie, une part qui
reléve d’explications historiques. Si vous rembobinez le film
de T'histoire de la Terre, dit encore Gould, et si vous le lais-
sez se dérouler a nouveau avec un petit nombre de change-
ments judicieux, il n’est pas sdr que I'on aboutisse au
monde d’aujourd’hui.
Ces idées sont reprises par Allégre et c’est dans ce sens que
celui-ci utilise le terme d'Histoire naturelle : « La démarche
historigue, qui cherche a reconstituer l'origine des choses, leur
mode de genése, leur développement, qui montre le réle du
temps, ses effets cumulatifs, ses changements de rythme...
peut apporter beaucoup a la pensée scientifique. » (36)
Contrairement aux approches de la physique classique,
cette démarche est marquée par la fleche du temps, l'irré-
le temnps versibilité. « Le déroulement du temps confére a Uhistoire un
iréversible caractére particulier par rapport a toute construction intellec-
tuelle cherchant a rendre compte de la nature. La vision histo-
rigue a donc une originalité irremplagable. »
1l s’agit pour Allégre, comme pour Gould, de réhabiliter I'ap-
proche historique longtemps délaissée au profit de la
science déterministe qui minimise le role du temps dans
tout ce qu’il a d'incertain (37).
Isabelle Stengers, épistémologue qui a travaillé avec
Prigogine sur les phénomeénes irréversibles, s’appuie égale-
ment sur les analyses de Gould et voit dans I'affirmation de
singularité des sciences historiques, qu’elle appelle aussi les
sciences de terrain par opposition aux sciences de labora-
toire (38), un événement épistémologique crucial. Pour elle,

(33) Ibidem, p. 308-309.

(34) Selon cette théorie, I’extinction serait liée 2 la percussion de la Terre
par une grosse météorite ce qui aurait entrainé des changements
importants des conditions de vie.

(35) Ibidem, p. 312-314.
(36) ALLEGRE Cl., 1992, op. cit. (7), p. 8.
(37) Ibidem (p. 358-360).

(38) STENGERS ., 1995, op. cit. (11), p. 158.
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le livre La vie est belle conteste la suprématie des sciences
théorico-expérimentales. Qu’il s'agisse de la théorie
d’Alvarez ou de la question de l'effet de serre, « des scienti-
Jfiques représentent désormais parmi nous la question des
temps longs et enchevétrés a Uorigine des choses ».

Avec les processus contingents, « les scientifiques ... ne sont
plus ceux qui apportent des “preuves”, stables, mais des
incertitudes. L’incertitude irréductible est la marque des
sciences de terrain. » (39)

Les parties de la biologie et de la géologie qui s’intéressent a
la genése et a I'évolution des systémes complexes ont donc
un rapport au temps différent des sciences physico-chi-
miques classiques. On a la une autre convergence épistémo-
logique de ces deux domaines scientifiques qu’on ne peut
négliger didactiquement.

2.4. Conclusions

Si I'approche physico-chimique stricte, nécessaire pour la
maitrise d'un certain nombre de problémes, semble séparer
nettement la biologie et la géologie, I'étude du fonctionne-
ment et de I'histoire de systémes complexes de matiére et
d’énergie parait les rapprocher (40). Ce type d’objets peut
meéme étre considéré comme une caractéristique de la disci-
pline scolaire biologie-géologie, par rapport aux autres disci-
plines des “sciences de la nature” (physique et chimie).

Certes, il n'y a pas dans l'approche systémique indépen-
dance par rapport aux référents empiriques. Chaque
domaine garde ses spécificités et il reste toujours une oppo-
sition irréductible entre systémes inertes et systémes
vivants : ceux-ci ne peuvent au bout du compte jamais se
réduire a ceux-la car, pour reprendre les analyses de
Jacques Monod, ils se reproduisent (morphogenése auto-
nome) et ils sont dotés d'un projet (téléonomie) (41).

Mais il n'en reste pas moins que des méthodes et des struc-
tures de modélisation sont communes a la biologie et a la
géologie et qu’elles s’appliquent dans les deux cas a des
sous-systémes du systéme Terre, dont l'interaction est évi-
dente dans des problémes scientifiques comme ceux de l'ef-
fet de serre, de la couche d’'ozone (42) et des grandes crises
biologico-géologiques.

La particularité des objets d’étude de la biologie et de la géo-
logie apparait clairement dans leur rapport au temps. C'est
I'aspect didactique de cette question que nous voulons

(39) Ibidem, p. 163-164.

(40) Comme elle les rapproche de domaines comme 1’économie, par
exemple. Mais celle-ci s’intéresse a d’autres objets que la matiere et

I’énergie.
(41) MONOD J. ; Le hasard et la nécessité ; Paris, Seuil (coll. Points),
1970, p. 23-29.

(42) Voir, par exemple :
RASOOLL. ; Systéme Terre ; Paris, Flammarion (Dominos), 1993.
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approfondir maintenant en prenant 'exemple d'un type de
problémes : ceux concernant ce qu'on peut appeler la stabi-
lité structurelle des systémes.

3. LE TEMPS DANS LES RAISONNEMENTS
SPONTANES DES ELEVES AU SUJET
DES SYSTEMES BIOLOGIQUES ET GEOLOGIQUES

Ce domaine est actuellement en cours d’étude (43). Nous
n'aborderons donc qu'une petite partie des problémes didac-
tiques qu'il pose en nous limitant a la question de la stabi-
lité structurelle des systémes biologiques et géologiques.

Lors de la modélisation de nombreux systémes biologiques
et géologiques, il faut identifier et expliquer leur stabilité
structurelle : c'est-a-dire la pérennité dans le temps de leurs
formes et d’'autres caractéristiques malgré les flux qui les
traversent et les perturbations. Cela est nécessaire pour
comprendre les rapports entre structures et fonctions ; c'est
également indispensable pour penser la genése et I'évolution
de ces systémes dans toute leur complexité.

Une telle stabilité est omniprésente dans les systémes biolo-
giques : turn-over, milieu intérieur, renouvellement des
structures sont des concepts qui, d'une maniére ou d'une
autre renvoient a cette stabilité. Et cela est au coeur méme
de la vie si, pour suivre René Thom (44), on admet que l'apo-
rie fondatrice de la biologie est de « rendre compte de la rela-
tive stabilité des formes des étres vivants en dépit du flux
continuel des molécules qui les composent ».

Mais de telles stabilités structurelles existent également
dans des systémes non vivants : que I'on pense aux tour-
billons d'une riviére (45), aux courants atmosphériques et
marins, ou aux structures (dorsales, zones de subduction...)
de la tectonique des plaques.

Face a de tels problémes, il apparait que les éléves mettent
en jeu, en biologie comme en géologie, des types de raison-
nement qui font obstacle a la compréhension des systémes
correspondants. Nous allons en donner ici quelques
exemples.

3.1. Les éléves face & des problémes
de stabilité structurelle en biologie

Nous développerons surtout un exemple en le complétant
par un rapide inventaire de problémes analogues.

43) Equipe de didactique des sciences, CERSE Université de Caen,
IUFM et MAFPEN Académie de Caen.

(44) THOM R, 1983, op. cit. (9), p. 159.

(45) Au sujet des tourbillons voir :
MORIN E. ; La nature de la nature ; Paris, Seuil (coll. Points),
1977, p. 183.
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11 s’agit d'un travail qui a été mené avec des éléves de lycée
(Premiére S, option sciences expérimentales) et des étu-
diants de premiére année d'TUFM préparant le concours de
professeur des écoles (PE) (46).

La situation est la suivante. Aprés que la classe ait claire-
ment identifié les besoins nutritifs d’'une cellule humaine
(entrées de petites molécules organiques et d’'oxygéne, sortie
de CO,, eau et déchets azotés), on propose aux éléves ou
aux €tudiants le schéma de circulation reproduit a la
figure 4.

Figure 4 - Schéma incomplet de circulation sanguine
proposé comme base pour la construction du modéle
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(46) Recherche menée par Christian Orange, Denise Orange, Christian
Ridao.
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Il parait vite clair a tous qu'un tel schéma permet d’approvi-
sionner les cellules en oxygéne et de récupérer le CO,,.

On demande alors aux éléves (ou aux étudiants) de placer
sur ce circuit, quils peuvent modifier comme ils le veulent,
le tube digestif et les reins de fagon a satisfaire les autres
conditions de la nutrition des cellules (approvisionnement
en petites molécules organiques, élimination des déchets
azotés). Dans une trés grande majorité, ils construisent des
modeles du type de celui de la figure 5.

Le tube digestif, les organes (avec les cellules), et les reins y
sont disposés en série et dans cet ordre.

11 faut comparer cette proposition avec le modéle générale-
ment admis de la circulation sanguine (figure 6) : organes
divers, reins, tube digestif y sont placés en paralléle.

Figure 5 - Circulation et nutrition : un exemple de modéle d’éleve 1% S)
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Figure 6 - Circulation et nutrition : le modéle des physiologistes
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Le raisonnement qui conduit les éléves et les étudiants (47)
a une organisation en série est trés réguliérement explicité
ainsi : le tube digestif doit étre placé avant les organes dont

le modéle en on considére la nutrition car il faut que le sang qui leur par-

série proposé vient soit riche en petites molécules organiques. Le sang qui

par les éléves sort de ces organes est chargé de déchets azotés, il doit donc
passer le plus vite possible par les reins pour étre nettoyé
ou filtré.

(47) Dont certains ont fait des études universitaires de biologie.
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Il est clair que les éléves utilisent ici, pour construire ou jus-
tifier un modéle en série, un raisonnement par “mise en his-
toire™ qui facilite leur compréhension du probléme en le
simplifiant.

Drailleurs I'analyse dans un deuxiéme temps du schéma de
la figure 6 met trés généralement les éléves dans 'embarras.
Il congoivent mal la place du tube digestif : pourquoi est-il
placé aussi loin, dans le circuit, des organes qu’il doit
approvisionner ? Mais surtout ce sont les reins dont ils ne
comprennent pas le role dans une telle organisation, car ils
ne peuvent pas évacuer les déchets que viennent de rejeter
les cellules : le sang contenant des déchets (sang sale, donc)
circule alors partout !

Le modéle en paralléle ne peut étre compris que par une
approche compartimentale qui ne sépare pas dans le temps
les différents événements : a un moment donné, le compar-
timent sanguin contient une certaine quantité d'urée bien
en dessous de la concentration limite ; au méme instant les
organes provoquent des entrées d'urée dans ce comparti-
ment et les reins assurent des sorties. Si les sorties sont
égales aux entrées, I'état “normal” se maintient : on n'est
pas sur un schéma d’évacuation mais d’équilibre dyna-
mique.

Dans le méme domaine, celui de la nutrition, I'ancienne
facon de classer les protides dans les aliments plastiques et
les glucides-lipides dans les aliments énergétiques reléve
également de cette tendance 4 mettre en “histoires
simples” : un nutriment est limité dans ce cas a une seule
histoire possible, bien linéaire.

Derriére ces approches séquentielles de la nutrition, que
Claude Bernard avait déja stigmatisées en faisant le procés
de la nutrition directe (48), on peut voir autant d'obstacles
au concept de milieu intérieur.

Autre exemple de mise en jeu d'un raisonnement séquentiel
en biologie : un éléve de lycée, aprés avoir pris conscience,
lors du cours, que I'oxygéne intervenait a la fin de la “chaine
respiratoire”, demande a I'enseignant pourquoi on accorde
alors tant d'importance a l'oxygéne dans la respiration ;
venant a la fin de la chaine d’oxydo-réduction, il ne sert pas
a grand-chose. Il apparait la encore que la mise en histoire
de la phosphorylation oxydative, favorisée certainement par
la présentation des cours et des manuels, ne permet pas de
comprendre le véritable sens de ce systéme ni la nécessité
de I'oxygéne.

(48) BERNARD Cl. ; Legons sur les phénomeénes de la vie communs aux
animaux et aux végétaux ; Paris, Vrin, 1966 (prem. éd. 1885),
p. 122,
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3.2, Les éleves face & des problémes
de stabilité structurelle en géologie

Ce mode de raisonnement séquentiel qui empéche de perce-
voir le probléme de la stabilité structurelle se rencontre éga-
lement en géologie. C’est le cas dans des problémes relevant
d’'une approche compartimentale, bien siir, mais aussi dans
des domaines qui paraissent pourtant bien différents,
comme celui de la tectonique des plaques.

Nous prendrons I'exemple de la représentation par des
éléves de lycée du fonctionnement d’'une dorsale.

La situation est la suivante : on présente a des éléves
(Premiére S) un schéma en coupe d'une dorsale océanique
(figure 7) dont ils connaissent déja I'organisation pétrolo-
gique et le principe général : il s’agit d'une zone d’accrétion.

Figure 7 - Coupe d’une dorsale
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On leur demande alors d’imaginer I'évolution de cette dor-
sale au cours du temps. Trés généralement leur réponse,
orale ou schématisée, est la suivante : les deux parties de la
dorsale se sont écartées et la solidification du magma en
surface de la chambre magmatique comble le trou et forme
un nouveau plancher (voir figure 8).
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Figure 8 - Evolution d’une dorsale généralement prévue par les éléves (Premiére S)

Prévoir ce que sera cette zone dans quelques millions d’années

En fait, cette “mise en histoire”, certainement encouragée
par la question portant sur I'’évolution dans le temps, les
améne a une description qui les empéche de percevoir un
point important du probléme : la stabilité de la structure
“dorsale” au cours du temps.

Ainsi la mise en place du nouveau plancher ne peut se limi-
ter a la surface de la chambre magmatique : il doit y avoir
formation d’'une nouvelle lithosphére sur toute son épais-
seur, comme l'indique le schéma de la figure 9.

Figure 9 - Schéma de I’évolution d’une dorsale qui respecte la stabilité structurelle
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Autre cas, celui des concepts d'énergie renouvelable et
d’énergie non renouvelable (Premiére S, option sciences
expérimentales). La encore une premiére approche conduit
les éléves a une distinction en termes d’histoires
différentes : une énergie renouvelable est encore approvi-
sionnée de nos jours, alors qu'une énergie non renouvelable
a été stockée une fois pour toute. Pourtant, aujourdhui, il
se forme du charbon et du pétrole. Il y a donc tout un tra-
vail didactique a mener pour que les éléves comprennent
que c’est le rapport entre les flux de production et les flux
d'utilisation qui fait véritablement la différence : en dessous
d'une certain taux de consommation, le pétrole pourrait étre
considéré comme une énergie renouvelable.

3.3. Nécessité de problématiser le temps
en biologie et en géologie

Les exemples présentés ci-dessus n’ont pas été complete-
ment développés : des analyses plus précises des données
recueillies sont en cours. Mais ils permettent de s’apercevoir
que la construction de modéles par les éléves débouche sou-
vent, en géologie comme en biologie, sur des “mises en his-
toires”, des raisonnements séquentiels.

Ce type de raisonnement, dans sa généralité, n’est d’ailleurs
pas spécifique de ces deux domaines puisqu’il correspond
assez bien au raisonnement séquentiel déja décrit en didac-
tique de la physique (49).

Mais, contrairement a ce qui se passe souvent en sciences
physiques, il ne s’agit pas en biologie et en géologie de
dépasser le raisonnement séquentiel en évacuant le temps.
Si la mise en petites histoires, syncrétisme de temps et de
causalité, est un obstacle a la compréhension du fonction-
nement des systémes complexes, le temps et I'histoire res-
tent nécessaires pour l'intelligence de leur genése et de leurs
transformations ; et cela peut également étre la cause de
difficultés didactiques.

Ainsi des éléves de Seconde a qui I'on demande d’expliquer
pourquoi la Terre est la seule planéte du systéme solaire ou
la vie existe, donnent des explications qui ne renvoient
gqu’'aux caractéristiques actuelles des planétes. Jamais ils ne
replacent ce probléme dans I'évolution historique concomi-
tante de la Terre et de la biosphére.

Il faut donc problématiser la fonction du temps en géologie
et en biologie pour comprendre que, si de nombreux sys-
témes relevant de ces sciences sont stables structurelle-
ment, cela est paradoxalement nécessaire a leur
développement et a leur évolution dans une autre échelle de
temps.

(49) Voir, par exemple :
VIENNOT L. ; “Temps et causalité dans les raisonnements des étu-
diants en physique” in Didaskalia, 1993, 1, p.13-27.
CLOSSET J.-L. ; “Raisonnements en électricité et en hydrodyna-
mique” in Aster n® 14 Raisonner en sciences, 1992, p. 143-155.
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11 s’agit donc de passer des petites histoires a une véritable
approche systémique et historique.

On voit en quoi une prise de conscience par les éléves de
leurs raisonnements spontanés et de leurs limites est néces-
saire pour les préparer a aborder de telles ruptures ; il y a
tout intérét a utiliser pour cela une gamme diversifiée de
problémes, biologiques et géologiques.

4. CONCLUSION :
INTERET DES SYNERGIES DIDACTIQUES... ET
POURQUOI PAS ENTRE BIOLOGIE ET GEOLOGIE ?

Par cette comparaison épistémologique et didactique néces-
sairement limitée, nous avons avant tout voulu montrer que
tout n'est pas si simple dans les relations ou les non-rela-
tions entre deux domaines comme la biologie et la géologie.

Nous avons également souhaité insister sur l'intérét, pour
l'apprentissage de quelques grands concepts, de les faire
opérer dans une vaste gamme de problémes débordant le
cadre étroit d'un domaine précis. Plus généralement, I'ana-
lyse des conceptions des éléves et la caractérisation des obs-
tacles épistémologiques en termes de grands modes de
raisonnement, telles qu’elles semblent se développer actuel-
lement en didactique des sciences (50}, conduisent de plus
en plus a penser a des interactions didactiques entre les
disciplines concernées, sans pour autant remettre en cause
la spécificité de chaque domaine conceptuel.

Tout ceci est 4 mettre en relation avec la recommandation
du rapport Bourdieu-Gros (51) de « privilégier tous les ensei-
gnements propres a offrir des modes de pensée dotés d'une
validité et d’'une applicabilité générales ».

On est la sur un enjeu didactique important qui reste a étu-
dier et a explorer. On voit en particulier se profiler la possi-
bilité d’'une synergie de la biologie et de la géologie pour
aider les éléves a construire des outils de raisonnement et
de modélisation communs a ces deux champs disciplinaires.

Cependant, la possibilité d'une synergie didactique entre la
biologie et la géologie ne permet naturellement pas de
conclure a la nécessité de I'enseignement de ces deux

(50) VIENNOT L. ; “Obstacle épistémologique et raisonnement en phy-

sique : tendance au contournement des conflits chez les ensei-
gnants” in BEDNARZ, GARNIER, Construction des savoirs ;
Ottawa, Agence de I’ Arc, 1989.
ORANGE C. ; “Le concept d’obstacle en didactique des sciences :
nécessité d’une approche plurielle” in Le probleme et I'obstacle en
didactique des sciences ; Documents du CERSE, Université de
Caen, n°60, 1993.

(51) Principes pour une réflexion sur les contenus d’enseignement ; La
documentation frangaise, 1989.
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domaines par le méme professeur. D’autres regroupements
sont envisageables dont l'analyse mettrait en évidence des
liens épistémologiques différents mais intéressants. Alors
que la liaison biologie-géologie pourrait, comme nous I'avons
montré, favoriser la compréhension des systémes complexes
dans leur fonctionnement et leur évolution, une discipline
scolaire biologie-chimie, par exemple, donnerait certaine-
ment la possibilité d’enrichir des approches plus analy-
tiques.
11 faut donc faire des choix de disciplines scolaires en fonc-
tion des savoirs et des types de problémes dont on veut pri-
vilégier 'apprentissage et la maitrise. Et cette idée de
synergie didactique nous semble beaucoup plus importante
a mettre en avant que les arguments d’utilité en sens
unique qu'emploie le Conseil National des Programmes lors-
qu’il affirme, comme nous le notions plus haut, qu’« une
bonne formation en chimie est certainement plus nécessaire a
I’appropriation des mécanismes fondamentaux de la vie
qu'une bonne formation en géologie ».
En tout cas, dans I'état actuel des choses, on peut conclure
en direction des partisans de la biologie-géologie qu'il ne sert
a rien de revendiquer le maintien de cette discipline si tout
n’est pas fait pour en tirer des avantages dans la gestion des
apprentissages.

Christian ORANGE

IUFM et MAFPEN, Académie de Caen

CERSE, Université de Caen

Denise ORANGE
Lycée Le Brun, Coutances
MAFPEN, Académie de Caen






LE RECYCLAGE, UN CONCEPTACTUEL
POUR COMPRENDRE UNE SCIENCE DU PASSE
TOURNEE VERS L'AVENIR

Christiane Haguenauer

Le concept de cycle, intégrateur des variations dans Uespace et le temps, a
une valeur heuristique dans les sciences de la Vie et de la Terre lorsque les
concepts qu’il associe sont validés dans des cadres de référence bien définis
et repérés dans le cadre de lecture en évolution des éléves : une intégration
que le vocabulaire hérité de Uhistoire des sciences géologiques ne facilite pas.
Des choix portant sur les seuls cycles fermés dans les cadres de référence
considérés contribuent a renforcer la tendance implicite des éléves a clore les
cycles, méme pour des cadres de référence et de lecture qui ne le permettent
pas. Les corrélations structurées pour apprendre a exploiter et sauvegarder
donc a comprendre notre environnement nous font assister a Uouverture des
cycles et prendre en compte le concept économique de recyclage des déchets.
Les choix didactiques actuels portant sur des cadres de référence nouveattx,
JSfavorables a l'ouverture des cycles, permettent d’éviter de réduire a son
aspect technique le concept de recyclage, tout aussi heuristique que le concept
de cycle et que les phénomeénes de la nature illustrent largement.

Science de genése, la géologie met en relation dynamique les
variations des systémes terrestres avec différentes échelles
d’espace et de temps. Du cadre local au cadre global, de
I'histoire actuelle aux témoins du passé, le recyclage des
matériaux de la planéte participe a cette dynamique qui met
en jeu les différentes formes d'énergie. L'établissement de
corrélations entre facteurs aide a comprendre I'environne-
ment géologique pour concilier son exploitation et sa sauve-
garde. Il appelle une structuration favorable aux
apprentissages. Mais un obstacle didactique résulte du
décalage d’évolution des concepts et des mots qui les dési-
gnent : de nombreux termes qui ont un sens explicité dans
les dictionnaires géologiques sont couramment utilisés avec
un autre sens, plus ou moins implicite.

1. RECYCLAGE DES MOTS ET CONCEPTS

Comme Lavoisier pour ajuster le vocabulaire de la chimie
aux savoirs du XVIIIe siécle, les géologues du XXe siécle ont
tenté de définir des termes hiérarchisés significatifs des pro-
grés de la connaissance de la Terre. Mais les mots nouveaux
coexistent avec les précédents dont certains changent de
sens pendant que perdurent des sens anciens abusivement

ASTER N° 21. 1995. Enseignement de la géologie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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étendus en l'absence de limites claires de leur validité : de
leur cadre de référence. Ils constituent un héritage riche
mais disparate, lourd a gérer, embarrassant a recycler, donc
une source de contraintes didactiques.

1.1. Contraintes didactiques liées a I'héritage
des mots et concepts de I'histoire des sciences
en géologie

Le nom des principales roches garde I'empreinte du passé.
Un exemple ponctuel illustre ce propos : interrogé sur le
métamorphisme, un candidat a I'oral de I'agrégation
demande une lame mince de granulite et dispose d’'une gra-
nulite au sens ancien du terme ; il la projette, en décrivant
les minéraux de métamorphisme attendus, 1a o1 se trouvent
les minéraux caractéristiques de ce granite a deux micas.
Les étiquettes des collections des laboratoires des colléges et
lycées témoignent du méme obstacle : combien de “marnes”
se révelent dépourvues du carbonate de calcium qui parti-
cipe, en quantité notable, a la définition du concept. Il y a
150 ans, l'anglais Lyell déplorait déja ces noms donnés mal
a propos. Mélange de calcaire et d’argile dit le dictionnaire
francais de géologie le plus courant ; mais un calcaire est
une roche ; une argile 'est aussi dans certains contextes,
mais plus souvent un minéral. Mélange de minéraux
conviendrait mieux mais, si les minéraux argileux sont faci-
lement décelables par leurs propriétés, la mise en évidence
du minéral calcite passe le plus souvent par celle du carbo-
nate de calcium, corps composé qui la constitue et n'est pas
propre a ce minéral. Pour d’autres roches, la taille des
constituants et leur mode d’agencement s’ajoutent a leur
nature minéralogique dans la définition. C'est le cas pour
les grés, autrement dit les sables quartzeux consolidés, la
taille des grains intervenant seule pour désigner un sable ;
l'association du sable de Fontainebleau au grés du méme
nom, omniprésent dans les tiroirs, renforce la confusion
entre sable et sable quartzeux. Que dire, dans un cadre plus
vaste, des roches cristallines ainsi qualifiées par référence a
I'état de leurs minéraux pourtant commun avec d'autres
roches. Et comment justifier par I'histoire des sciences
I'autre qualificatif d’éruptives abusivement étendu des
roches volcaniques aux roches plutoniques quand, dés les
années 1830-1840, Lyell nommait séparément les deux
types de roches : il reprenait, avec des mots nouveaux, la
théorie de 1'Anglais Hutton qui, a la fin du XVIlle siécle,
invoquait une chaleur souterraine hypothétique pour expli-
quer l'origine des “granits”. Lyell faisait en outre appel a la
chaleur pour expliquer les roches qu’il désignait comme
métamorphiques, roches transformées qui doivent leur
structure cristalline & I'action de la chaleur, anciennes les
roches aqueuses, sédimentaires précise-t-il en 1842, et
roches plutoniques, au qualificatif également nouveau. “Le
flot de l'observation avance avec une telle rapidité, que les
perfectionnements de la théorie précédent les changements
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de la nomenclature, et, essayer de traduire de nouvelles véri-
tés par des mots employés d’abord a exprimer une opinion
différente ou contraire, c’est tendre, par la force de I'associa-
tion, a perpétuer Uerreur ; de telle sorte que des dogmes
abandonnés par la raison, laissent encore derriére eux une
Jforte empreinte sur l'imagination.”

En l'absence d'explication a la chaleur de la Terre, les nep-
tuniens du XVIlle siécle opposaient a Hutton l'origine
aqueuse des granites. De méme pour les neptuniens du
XIXe siécle, face a Lyell dont I'idée du métamorphisme avait
précédé la démonstration. Mais, avec le temps, 1'évidence du
bien-fondé des hypothéses sur l'origine des gneiss et mica-
schistes ou des granites installe un doute en France au
XIXe siécle, insuffisant cependant, en I'absence de repéres
chronologiques, pour faire revenir les géologues sur l'idée
ancrée par les maitres allemands du caractére primitif de
ces roches. On peut voir dans la place, encore actuelle, au
bas des légendes de cartes, des gneiss et granites d’age phy-
sique aujourd’hui connu, une réminiscence de la croyance
en leur ancienneté et une illustration de la notion d’obstacle
épistémologique.

Au début du XXe siécle, I'adjectif magmatique se développe
avec son sens génétique actuel aprés la découverte de la
radioactivité qui offre une source de chaleur suffisante pour
entrainer la “fusion ignée de la croute de granit” affirmée par
Lyell. En dépit des résistances, la physique crée les ponts
reliant la géologie a I'astronomie. Elle sert I'évolution des
esprits. Mais les problémes liés au vocabulaire demeurent.
Quelques exemples choisis parmi les plus courants font
apparaitre la disparité des critéres pris en compte dans la
définition actuelle des roches {fig. 1).

ROCHES

STRUCTURE | TEXTURE (OU STRUCTURE)
Taille I Agencement

des constituants

COMPOSITION | COMPOSITION] ~ CRITERE
MINERALOGIQUE|  CHIMIQUE | GENETIQUE

SEDIMENTAIRES

Conglomérat f J L I |
Sable —1

Grés

Calicaire l I

L ] 1 Il ]

METAMORPHIQUES

Micaschiste | ] L J ]
Gnelss ([ 1] C Ii I

MAGMATIQUES

Granite ([ ) L | | 1
Basalte L i J

Figure 1. Critéres de définition des roches les plus courantes :
leur disparité constitue une source de difficulté pédagogique
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Une expérience conduite avec des classes de Quatriéme
prouve que les éléves emploient facilement des termes
clairs, sinon simples, comme silicarénite pour définir un
grés et calcarénite ou ferriarénite pour désigner un calcaire
ou un minerai de fer oolithiques. Mais, pour les roches dont
les constituants ont des dimensions supérieures ou infé-
rieures a celles des grains de sable, les mots restent peu
accessibles et leur paraphrase lourde d’emploi. Une telle
approche apparait cependant utile pour éclairer une prise
de conscience de la diversité des critéres de définition des
mots anciens encore utilisés.

Dans les dictionnaires géologiques francais actuels, cycle
exprime bien la composante historique de la géologie mais
masque le recyclage qui, pourtant, mérite un premier role
dans tous les cadres de référence de la matiére. L'idée sous-
jacente a recyclage, du passage dans un nouveau cycle
d’opérations, ouvre 1'économie a la technique plus qu'a I'éco-
logie et la géologie. Pour éviter d’en fermer le sens, il importe
tout a la fois de renouer avec I'économie de la nature chére
au XVlIlle siécle et d’'analyser les faits avec objectivité.

A T'aube du XVIlle siécle, magma signifiait résidu ; a la fin
du XIXe siécle, il passe de la chimie a la géologie ; au milieu
du XVIIle siecle, détritus valait pour les débris de roches, au
milieu du XIXe siécle, il donne naissance a détritique : des
mots qui s’accordent avec I'idée actuelle du recyclage.
Détritique entre en concurrence avec clastique, un mot un
peu plus ancien. L’étymologie du premier évoque l'usure,
celle du second la cassure. Tous deux qualifient a la fois les
débris ou clastes, qui renseignent sur les matériaux recyclés
dans les roches sédimentaires qu’ils constituent. D’autres
mots les remplacent : hérité s’oppose aujourd’hui a néo-
formé qui qualifie les matériaux des roches dites d'origine
chimique dont les minéraux naissent en fait d'un processus
physico-chimique. Si le matériel est hérité du continent, on
le dit terrigéne, un mot du milieu du XIXe siécle qui veut
dire né de la terre, par opposition a biogéne - ou biodétri-
tique ou bioclastique - et chimiogéne. Mais le suffixe “géne”
signifie aussi “qui donne naissance”.

Le recyclage et la néoformation des mots et expressions
valent aussi pour les cadres emboitant et emboité des
cadres de référence des roches et des minéraux : cadre du
globe et cadre de I'atome. Dés 1924, Joly explique le renou-
vellement continuel de l'énergie de 1a Terre par la désintégra-
tion de l'atome quand le météorologue Wegener fait encore
dériver les continents par le jeu de forces cosmiques incon-
nues, extérieures a la Terre. En 1944, Holmes fait disloquer
et entraine les massifs continentaux par des courants d'un
substratum visqueux glissant sous la croute terrestre ; il les
explique par une inégale répartition des éléments radioactifs
de la croiute. L'accumulation des données des années cin-
quante conduit a4 I'expression de la tectonique des plaques
puis de la tectonique globale, cause du cycle interne de la
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matiére qu’explique en dernier ressort la radioactivité du
globe comme la radioactivité du Soleil fournit 1'énergie du
cycle externe de matiére de la Terre. Mais 'histoire des
sciences retient Wegener, de préférence a4 Holmes, en partie
parce que les arguments nombreux contre sa théorie aident
a se souvenir de lui et, par voie de conséquence, de I'expres-
sion devenue source d’obstacle. Une enquéte auprés des
€léves montre I'ambiguité du mot dérive qui rend interchan-
geables dans leur mémoire les plaques et les continent : une
extension abusive qui s’explique par la permanence des
mots mais aussi par une simplification didactique faisant
porter les premiéres observations des éléves sur des limites
de plaques confondues avec des limites de continents.

Ainsi, coupés de leurs racines, les mots hérités de I'his-
toire des sciences soutiennent mal les concepts.

1.2. Participation de la géologie au recyclage
de 1a matiére dans les conceptions des éléves
et des enseignants

L’enquéte a porté sur plus de 800 éléves des écoles, des col-
léges ou des lycées, suivis au cours de leur scolarité. Ils
devaient citer tous les cycles qu’ils connaissaient pour me
permettre d’approcher le cadre de leurs intéréts a un
moment donné, autrement dit leur cadre de lecture. Ils
devaient par ailleurs donner leur(s) définition(s) de cycle et
représenter graphiquement les cycles de leurs choix.

e Le cycle de l'eau

De loin le plus représenté, le cycle de I'eau montre des dis-
continuités liées aux programmes de 1’école élémentaire, du
collége, en particulier des classes de Sixiéme et de
Quatriéme, et du lycée en classe de Seconde. Lourd d’héri-
tage, il reste didactiquement stable a I'école élémentaire. Il y
a plus de cent ans, le programme du cours primaire moyen
disait : “Les trois états de Ueau. Idée générale de la circula-
tion de l'eau...” et les conseils pédagogiques adressés aux
enseignants de cette classe précisaient : “Suivre 'eau dans
ses voyages agriens, terrestres et souterrains... montrer que
leau, repassant successivement par les mémes états, opére
dans la nature un cycle complet .” Aujourd’hui, il s'exprime
ainsi dans les nouveaux programmes du cycle des approfon-
dissements : “Le cycle de U'eau dans la nature. Etat liquide,
état gazeux, état solide.”

Aux premiers schémas touffus des ouvrages scolaires de la
fin du siécle dernier a succédé, aprés une quinzaine d'an-
nées, un cycle clarifié par une schéma circulaire animé par
des fléches, facile 4 mémoriser, au moins dans son parcours
aérien. Malheureusement, la fonction régulatrice des réser-
voirs d’eau s’efface devant leur communication.

Le fait que quelques éléves seulement, en moyenne par
classe élémentaire, représentent I'eau solide montre bien
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que l'idée de la circularité prend largement le pas sur celle
du recyclage. Le collége montre une décroissance de cette
représentation qui tend vers zéro au lycée, surtout dans les
classes Terminales. Pendant ce temps, la prise en compte
par la géologie du ruissellement et de l'infiltration se déve-
loppe aprés le cours de géographie de la classe de Sixiéme et
surtout aprés les cours de géologie des classes de Quatriéme
et de Seconde. Les meilleurs scores du collége se situent en
classe de Quatriéme (enquéte effectuée en fin d’année) et
ceux du lycée se placent en classe de Premiére (enquéte en
début d’année, aprés le cours de Seconde et en préalable au
programme de géologie). Outre une évolution globale dans le
sens de la fermeture du cycle de I'eau, le graphique (fig. 2)
montre, dans le détail, des reculs ou étalements du savoir,
témoins des réajustements succédant aux enrichissements
impulsés par le programme. L'expression de la composante
géologique du cycle montre que la représentation des
nappes d'eau progresse peu et se maintient difficilement :
au lycée les tentatives non valides de représentation des
nappes montrent que, dans la moitié des cas, elles sont
vues comme des réservoirs indépendants du circuit de I'eau,
des poches dans lesquelles I'homme puise en risquant de les
épuiser. L'aquifére n’est pratiquement jamais représenté et
le substratum formé d'une roche a trés faible perméabilité
apparait de facon si ponctuelle qu’il n'est pas exprimé sur le
graphique dont les réponses sont ramenées a cent pour
chaque niveau de classe. Pourtant, I'extension de I'enquéte a
autant de professeurs en stage de formation continue
montre qu'ils représentent des nappes réellement fonction-
nelles, ouvertes au recyclage naturel de I'eau.

Une observation tempeére les résultats de I'enquéte : si des
éléeves des classes Terminales du lycée construisent des
cycles moins complets que des éléves de I'école élémentaire,
les meilleures productions des plus jeunes se ressemblent,
comportant une grande part d’héritage. On note en particu-
lier la généralité du sens de rotation du cycle impulsé par
Boule au travers des ouvrages scolaires du début du siécle.
A T'opposé, les éléves de classes Terminales reconstruisent
des cycles personnalisés avec, souvent, des indices d'un
élargissement du cadre de lecture qui leur fait représenter
des arbres, sur les trajets ascendant et/ou descendant de
I'eau, mais aussi d’autres données sur des cycles d'éléments
n'appartenant pas au cycle de I'eau annoncé. La difficulté
consiste a reconstruire un cycle valide dans un cadre de
référence précis aprés élargissement du cadre de lecture.
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* Les autres cycles géologiques

L’étude des autres cycles géologiques conduit aux mémes
conclusions, plus contrastées que pour le cycle de I'eau.
Cité pour la premiére fois a l'issue de la classe de
Quatriéme, le cycle orogénique (moins d’'un pour douze
éléves en moyenne) et le cycle sédimentaire (A peine plus
représenté que le précédent) s’imbriquent, complétant ou
compliquant le cycle passe-partout “des roches™ confondu
avec I'un ou l'autre, voire avec les deux précédents. Définis
par des enchainements fléchés de mots, ils sont trés peu
représentés graphiquement et manifestent davantage les
cycles évolutifs de la géologie historique que le recyclage de
la matiére des roches. Quelques cycles d’érosion mal définis
et non visualisés ouvrent le concept a la géographie ; ils res-
tent seuls dans les quelques tentatives de restitution de
cycles géologiques en classe de Seconde.

Comme pour le cycle de I'eau, les éléves des classes
Terminales reconstruisent des cycles inspirés de la biologie
sur lesquels certains tentent de placer des souvenirs géolo-
giques. Deux éléves sur trois des classes littéraires s’atta-
chent aux seuls échanges aériens mettant en jeu le
dioxygéne et le dioxyde de carbone contre un éléve sur dix
des classes scientifiques. Comme dans I'histoire des
sciences, il est sinueux le chemin qui relie les échanges
gazeux a la nutrition des Végétaux | Pour 28 éléves sur 137
- soit environ un sur cing - des classes Terminales scienti-
fiques qui choisissent de développer graphiquement le cycle
de l'eau, 30, autrement dit une part sensiblement égale,
s’attachent au cycle du carbone associé ou non a un autre
élément. Pour un éléve sur trois en moyenne des classes lit-
téraires et économiques qui développe le cycle de l'eau, a
peine un sur douze choisit le cycle du carbone. L'idée du
recyclage est présente, sinon le mot mais elle concerne sur-
tout la matiére organique. Les mots déchets et décomposi-
tion sont ceux qui reviennent le plus souvent dans les textes
et sur les schémas : le premier pour un éléve de classe litté-
raire sur trois contre pratiquement aucun pour le second, le
premier pour un éléve de classe scientifique sur dix contre
plus de la moitié pour décomposition. Mais, avant de
conclure 4 une meilleure appropriation du concept de recy-
clage de la matiére organique par les éléves des classes
scientifiques, une analyse plus fine des réponses s'impose ;
elle montre la diversité des “produits nutritifs” de décomposi-
tion de la matiére organique du sol, utilisés par les plantes :
des ions, des sels minéraux et du dioxyde de carbone mais
aussi de 'humus et du carbone “dont les végétaux se nour-
rissent”.

Rendant compte, en 1792, des connaissances dans ce
domaine, Lavoisier compare la croyance ancienne qui voit la
plante prélever son carbone dans 'humus et 'hypothése des
chimistes modernes qui, dit-il employant pour la premiére
fois le terme de milieu que Lamarck exportera vers les
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sciences naturelles, cherchent si “dans l'air au milieu duquel
croit la plante”, elle trouve le carbone entrant dans sa com-
position. Il était naturel, poursuit-il, de soupgonner qu’elle le
tire “de Uhumus, du terrain et du fumier” dans lesquels elle
croit.

Chassez le naturel, il revient au galop. 11 est difficile d'imagi-
ner comment du vivant peut se nourrir dans l'air quand on
sait la fertilité de la terre végétale, dite encore terre végétable
au XVIlle siécle : la terre nourriciére, ’'humus, a qui ’'huma-
nité doit son nom... En dépit de la preuve apportée par Th.
de Saussure a 'aube du XIXe siécle que les plantes crois-
sent en utilisant le carbone du gaz carbonique, les agro-
nomes du XIXe siécle continuent a voir dans le fumier la
source du carbone des végétaux : ils font passer ce principe
nutritif des plantes, de la terre végétale a sa partie soluble.
En l'absence de références chimiques précises, I'extension
du cadre de lecture aux substances dissoutes ne suffit pas
pour briser les croyances.

Le mot décomposition utilisé par les éléves masque, tout
comme déchet, le degré de transformation de ce qui est
recyclé. L'obstacle rencontré est du méme type pour cette
décomposition des corps composés organiques en corps
minéraux que, dans le cadre de référence plus limité de la
matiére organique, pour le transfert de matiére entre les
vivants : I'absence de repéres sur le niveau de dégradation
de cette matiére organique réduit ce transfert au modele
simpliste combattu par Claude Bernard dans ses Legons sur
les phénoménes de la vie communs aux Animaux et aux
Végétaux.

Dans un cadre de référence plus vaste, biochimique et géo-
chimique a la fois, la preuve est faite au lycée qu'un trans-
fert de matiére s'opére de la roche-mére du sol aux vivants
qui I'exploitent. Pourtant, les éléves envisagent la seule
dégradation des composés organiques construits par les
vivants, en aucune fagon celle des composés minéraux des
roches : une conception réductrice de la décomposition.

La géologie dynamique manque dans I’expression des
conceptions des éléves au travers de leurs productions
spontanées. Loin des restitutions plus ou moins fidéles des
éleves des classes de Quatriéme, les données reconstruites
par les lycéens portent, quand elles existent, sur les gise-
ments de charbon nés de la “décomposition des végétaux”.
Mais, hors des circuits naturels actuels comme les nappes
d’eau, ils constituent des stocks isolés que I'homme
(sur)exploite en produisant du dioxyde de carbone. Quant
aux carbonates, ils sont totalement absents.

L'extension de I'enquéte aux professeurs en stages de for-
mation continue montre pourtant, comme pour le cycle de
I’eau, des conceptions ouvertes associant biologie et
géologie : deux sur trois citent le cycle de I'’eau, pratique-
ment un sur deux le cycle du carbone et ceux qui choisis-
sent de représenter ce dernier témoignent de la place
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importante du recyclage dans les différents cadres de réfé-
rence de leur cadre lecture. Les cycles sédimentaires et
d’érosion, orogénique et de Wilson (rifting, océanisation,
subduction, collision) s'y trouvent également, mais moins
illustrés. Le “cycle des roches”, enfin, nommé et représenté
par presque autant de professeurs que le cycle de l'eau,
pose le principal probléme didactique relatif au recyclage en
géologie : deux professeurs sur trois corrigent I'expression
ambigué en le désignant comme cycle des constituants ou
cycle de la matiére des roches. D’autres la placent entre
guillemets ou utilisent, plus ou moins implicitement, des
codes de fléches différents pour exprimer I'hétérogénéité de
mise en relation des grands groupes de roches : par leur
devenir et par le recyclage de leur matériel.

Ainsi, les conceptions des él¢ves et des enseignants
témoignent de difficultés relatives aux différents
niveaux de recyclage de la matiére. L'exemple du “cycle
des roches” encourage a faire la part d’héritage et de
néoformation aux sens propre et figuré, aux plans maté-
riel et intellectuel.

1.3. Critéres didactiques du choix des mots
et concepts géologiques relatifs au recyclage
de la matiére

L’histoire montre comment I'usage d’'un vocabulaire com-
mun dans des cadres de lecture différents ou incertains
masque I'évolution des concepts, favorise les généralisations
abusives dans des cadres de référence d'espace et de temps
faussés par les croyances et I'impossibilité d’observer les
faits au dela de la portée des instruments du moment.

A la fin du XVIIle siécle, le Genevois H.-B. de Saussure
décrit les “veines” de granite des Alpes. Ayant réussi a faire
fondre du calcaire pur, il annonce l'origine éruptive du
Mont-Blanc. Mais, devant I'infusibilité du quartz et face aux
critiques qui opposent la masse des montagnes a la toute
petite quantité de calcaire fondu, il rejoint, vingt ans plus
tard, en 1796, les neptuniens alpins qui donnent au granite
une origine aqueuse et imaginent des causes anciennes
pour expliquer les roches primitives : la terre fluide se serait
déchargée de substances dissoutes dans les conditions du
Déluge. Le systéme des neptuniens exprime I'idée d'une his-
toire linéaire, finie, de la Terre.

A la méme époque, Hutton, médecin de la “circulation perpé-
tuelle” du sang et agronome préoccupé du maintien de
I'équilibre du sol, ne voit sur terre aucun indice de commen-
cement et de fin et trouve dans les roches des fragments
provenant de la destruction de roches plus anciennes. En
I’'absence de repére temporel, il voit se succéder dans un
renouvellement circulaire hors du temps : précipitation,
consolidation, dépression, fusion, injection, destruction et
nouvelles formations.
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Sa théorie entre tardivement en France, aprés la démonstra-
tion de I'Anglais Hall, qui prouve par l'expérience, en 1801,
que 'on produit du marbre en chauffant du calcaire com-
primé fortement, aprés surtout la reprise par son compa-
triote Lyell, de I'idée des destructions et rénovations
cycliques successives illustrée par les faits en considérant
que se sont produites, en des endroits différents mais
simultanément, des roches sédimentaires, métamorphiques,
volcaniques et plutoniques, et cela pour chaque période géo-
logique sous l'influence de I'eau et de la chaleur. Au milieu
du XIXe siécle, Thomson - Lord Kelvin - contribue en
Angleterre a la (reJdécouverte du principe de la thermodyna-
mique qui fait de la chaleur une forme dégradée de I'énergie.
La question de l'irréversibilité apparait liée a I'inévitable pro-
bléme de la durée de la Terre. Par comparaison avec I'éro-
sion et la sédimentation actuelles, Lyell estime le début du
Primaire a4 240 millions d’années. Mais c’est une erreur, dit-
il, de confondre géologie et cosmogonie : le géologue ne s’oc-
cupe pas de “l'origine des choses”. En 1862, Lord Kelvin
tente de déterminer I’age de la Terre : entre 100 et 200 mil-
lions d’années, 400 millions au plus, des valeurs que les
géologues trouvent insuffisantes.

La découverte de la radioactivité a la fin du XIXe siécle per-
met a la fois de reculer dans le temps le début de I'histoire
de la Terre et de dater les phénoménes géologiques : un
cycle du plancher océanique dure environ 200 millions d’an-
nées ; les continents se recyclent depuis plus de 500 mil-
lions d’années. La croiite océanique et la croite continentale
atteignent des ages d’ordres de grandeur comparables a
ceux auparavant attribués a la Terre. Mais le recyclage de
leur matiére se poursuit depuis des milliards d’années. Lyell
pouvait donc y voir une histoire cyclique.

La Terre est soumise a un flux d’énergie mesurable a notre
échelle des temps et lié, a I'échelle de son histoire, au flux
de matiére da a la radioactivité de ses éléments. Le change-
ment de cadre temporel ouvre le cycle de matiére de la
Terre. Les scientifiques qui placent aujourd’hui la Terre
dans un univers infini de durée importante mais finie Iui
batissent une histoire linéaire. Le passage a l'histoire de la
Terre dans le systéme solaire change I'échelle des temps,
avec une durée de I'ordre de 4,5 milliards d’années. La
remontée a I'histoire présolaire, pour s’intéresser a l'origine
des éléments de la Terre, I'étend a4 15 milliards d’années.
Mais, de méme que I'dge d’'un grés n’'est pas celui du quartz
de ses grains, I'age de la Terre n'est pas celui de sa matiére.

Les mots ne suffisent pas pour accéder aux concepts évolu-
tifs liés au recyclage de la matiére. Mais, si I'enseignant ne
peut changer le vocabulaire de la géologie, il a, par rapport a
I’évolution du savoir dans l'histoire des sciences, 'avantage
du recul de la connaissance. Puisque ce sont surtout les
difficultés liées aux confusions de cadres de référence qui se
répétent, de I'histoire aux apprentissages, il aide I'éléve a
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préciser les limites de validité des concepts en I'entrainant a
les mobiliser dans des cadres repérés dans l'espace et le
temps ; il favorise ainsi leur structuration et leur appropria-
tion.

Les observations de surface relatives au recyclage actuel de
la matiére s’imposent prioritairement dans les programmes.
Elles permettent d’ancrer dans l'expérience des faits appar-
tenant a des cadres de référence d'espace et/ou de temps
moins directement accessibles. Elles assurent la mise en
ceuvre du principe dit de lactualisme ou principe de U'unifor-
mitarisme qui dit que les lois régissant les phénoménes géo-
logiques actuels valent aussi pour le passé.

C’est le neptunien genevois De Luc qui a introduit précoce-
ment en France I'expression “causes actuelles” dans le but
de réfuter la théorie de Hutton, son contemporain. Ce der-
nier affirme comme une évidence que d’anciens fragments
de roches provenant de la destruction de roches ayant existé
“dans un ancien état du globe” ont da étre transportés
comme d’autres fragments voyagent dans le “systéme visible
actuellement” : des mots qui seuls peuvent “rendre l'expres-
sion anglaise”, écrit en 1815 Murray, le traducteur frangais
de Hutton et de Playfair, défenseur anglais de la théorie hut-
tonienne.

L'application du principe de l'uniformitarisme en classe ne
peut porter sur les seules formations anciennes ; elle sup-
pose que I'éléve dispose de sédiments ou de laves jeunes a la
formation desquels il pourrait assister pour expliquer les
conditions de genése des roches plus anciennes qui leur
ressemblent. Mais quand les échantillons de lave font défaut
dans les collections, ces effets du volcanisme actuel sont
remplacés par les roches volcaniques anciennes dont on
veut justement démontrer la nature volcanique. Nul doute,
dans ces conditions, que les conclusions du raisonnement
paraissent évidentes !

Aujourd’hui, I'évolution du concept de cycle de I'eau aux dif-
férentes échelles d’espace et de temps s’accélére. En partici-
pant aux problémes actuels, le cycle rejoint I'idée de
recyclage aux plans quantitatif et qualitatif. Les éléves ont
conscience des enjeux qui le concernent mais ils ont de la
circulation de I'eau une idée qu’ils étendent implicitement
au dela de ses limites de validité. Si le manque d’eau des
régions a sol superficiel et/ou de sous-sol trés fracturé est
connu, si le déversement d'une substance toxique en pays
calcaire se traduit par une pollution immeédiate, ces faits
soutiennent des modéles auxquels les médias sensibilisent
mais qu’ils contribuent a généraliser abusivement aux
nappes d’eau situées dans des aquiféres poreux et per-
meéables. La relation causale apparait immédiate dans les
premiers cas mais l'idée vient difficilement, sans démonstra-
tion de la circulation des nappes d’aquiféres poreux, du
décalage d’'espace et de temps entre les phénoménes et leur
enregistrement. Ignorer 'extension abusive de la perméabi-



...car
I'enseignant est
1& pour qider &
cerner les cadres
de référence,
de validité

des concepts

de l'intérét
d‘ancrer les
phénomeénes
géologiques
dans un cadre
de référence
accessible en
surface

63

lité de structure la renforce. Un cadre de référence mettant
en évidence l'incidence de la capillarité sur la perméabilité
de texture aide a cerner les limites de la perméabilité de
fracture dans le cadre qui lui convient. Mais les éléves
transférent difficilement la notion d’'eau capillaire dans les
aquiféres. La fonction du contenant s’exprime dans aquifére
(qui contient de I'eau). La nappe qui s’y trouve est souvent
qualifiée d’aquifére, un terme ambigu qui peut laisser croire
qu’elle contient 'eau et non qu'elle est I'eau. Quand elle est
dispersée dans les pores d'un aquifére, elle comprend de
I'eau libre, circulante si les pores communiquent entre eux,
mais aussi de I'eau capillaire en quantité parce que ses
pores, nombreux, ont des dimensions faibles par rapport
aux fissures. Les forces de capillarité s’opposent aux forces
de gravité et retiennent ’eau autour des grains. Les concep-
tions invalides, générales et durables, de stocks d’eau accu-
mulée, réserve liquide souvent indépendante de I'eau
circulante, révéle la difficulté du concept. Si la séparation
des échelles de dynamiques différentes d’espace et de temps
facilite I'apprentissage, seul un décloisonnement en retour
fait transférer les acquis du cadre textural au cadre structu-
ral pour lequel le concept de perméabilité appliqué a la cir-
culation karstique était jusque-la opérationnel. La prise en
compte globale de ses différents cadres de référence rend
fonctionnel le concept de perméabilité en déterminant sa
validité par rapport aux conceptions initiales (fig. 3).

L'idée d'un réservoir souterrain est ancienne : Platon plagait
dans la Terre une immense quantité d’eau pour alimenter
les sources et riviéres. Par le raisonnement, Bernard Palissy
dit I'impossibilité que les cavernes aient pu fournir toute
I'eau sortie des sources en montagne depuis la création du
monde. Une partie seulement de I'eau évaporée et retombée
en pluie trouve sur son chemin des cavernes et toutes les
eaux descendent dans la terre jusqu’'a ce qu'elles rencon-
trent un fond “imperméable”. L'auteur construit ainsi le
cycle de I'eau, sinon dans les mots, du moins dans les faits.

En 1674, Perrault, le frére du conteur, considéré comme le
pere du cycle de I'eau, rompt, par I'expérience et par le cal-
cul, avec les réservoirs imaginaires et inutiles en quantifiant
localement le recyclage souterrain de I'eau. Il plonge dans
I'eau un tube de verre rempli de sable sec. L'eau monte plus
haut que dans le récipient ou il se trouve. Cette eau, dit-il,
“demeure suspendue sans descendre en bas ol son poids la
devrait attirer... elle ne quittera le sable que par évaporation”.
Convaincu que les eaux de la pluie suffisent pour faire cou-
ler les sources toute une année, il affirme qu’elles sont rete-
nues par la terre et fait ouvrir le sol sur cinquante
centimétres en montagne pour vérifier ses dires. Trois
années durant, il évalue la quantité d’eau de quelques
riviéres pour savoir si celle qui tombe alentour de leur cours
suffit pour les faire couler toute une année : il en faut envi-
ron la sixiéme partie et il en reste cinq fois autant pour
nourrir les plantes et subir I'évaporation. Mariotte reprend
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la démonstration en l'illustrant graphiquement et conclut
qu'il n'est pas besoin de faire intervenir des cavités souter-
raines. Mais l'unité de temps prise en compte, I'année dont
on sait aujourd’hui qu'elle est une durée trop grande pour
I'atmosphére, devient jusqu'au XXe siécle I'obstacle a la glo-
balisation du recyclage aérien.

Des problémes mobilisant la perméabilité de texture et de
structure dans des cadres d’espace et de temps déterminés
précisent leurs limites de validité et éclairent la dynamique
spatiale et temporelle de I'eau.

Figure 3. Cadres de référence locaux du devenir de I’eau de pluie

Cadres du devenir, aérien et superficiel, par évaporation et par ruissellement, cadres,
moins accessibles, de la zone capillaire du sol soumise & l’évapotranspiration et de
I’aquifere poreux et perméable dont la nappe est exploitée par pompage, cadre du sub-
stratum de faible perméabilité, a la limite duquel I’eau jaillit en source a la base de
Paquifére

Faire monter I'eau dans des roches avant de casser les
échantillons aide les éléves a comprendre que si la roche
constiluant l'aquifére présente a la fois une perméabilité de
texture et une permeéabilité de fissures (de structure), 'expli-
cation des observations de terrain doit intégrer les deux
échelles de phénoménes. Des mesures comparées de per-
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meéabilité de roches, de granulométries diverses font relativi-
ser les phénomenes liés a la texture et a la structure.
Connaissant la perméabilité globale, de texture et de struc-
ture, donc la vitesse de circulation de l'eau dans un aqui-
fere, les éléves peuvent estimer le temps que l'eau tombée
sur un massif a mis pour atteindre un site de pompage.
Pour une distance de cent kilométres dans des grés, un cal-
cul montre, par exemple, que I'’eau exploitée résulte de pré-
cipitations trés antérieures a Astérix !

Outre les différences de progression dans la verbalisation et
I’expression graphique suivant les éléves, suivant les
niveaux, suivant les types de classes, le suivi de l'enquéte
montre la part d’héritage, grande dans les textes, et la part
de néoformation, plus importante dans les dessins souvent
trés mobilisateurs. La prise en compte complémentaire des
deux moyens de communication aide a faire évoluer les
conceptions sous-jacentes a leur manifestation.

Ainsi, une approche par les phénomeénes actuels superfi-
ciels facilite la structuration des mots et concepts dans
les cadres de référence constituant le cadre de lecture
en évolution. Long & mettre en ceuvre mais révélateur
des conceptions, I'entrainement des éléves A 1'expres-
sion graphique contribue & structurer la pensée.

2. RECYCLAGE DE LA MATIERE

Enraciné loin dans I'histoire, le mot matiére s"utilise aujour-
d’hui comme une sorte de joker dans des situations indéfi-
nies ou avec de jeunes éléves pour qui un mot plus précis,
hors de leur cadre de lecture, serait inadapté. Le recyclage
le plus accessible en géologie est assuré par l'eau qui
entraine de la matiére, plus souvent désignée par matériel
dans les situations concrétes.

2.1. Recyclage de matériel géologique dissous
et non dissous

En 1770, le jeune chimiste Lavoisier montre que l'idée de la
transmutation de 'eau en terre transmise depuis Aristote
est une supposition gratuite ; il conclut ses expériences sur
le rapport entre la nature des terrains granitiques et quart-
zeux, schisteux ou calcaires et celle des eaux qui en
sortent : “Quel guide plus siir pour le minéralogiste que l'exa-
men des eaux ?” En 1773, il évalue la dissolution des terres
dans les eaux minérales : celles que I'on dit minérales
“improprement appelées du nom de minérales” par les chi-
mistes qui se sont appliqués a les analyser, et celles jugées a
tort non minérales dont ils ont négligé 'examen. L'eau en
circulation transporte une partie de la matiére de la terre.
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En 1788, les chimistes se préoccupent de minéralogie et de
I’exploitation des roches. Lavoisier généralise dans un
mémoire a '’Académie ses observations de terrain montrant
comment la mer étale ses plus gros débris. Vingt ans plus
tot, les neptuniens ont appris au jeune minéralogiste que les
volcans seraient dus a l'incendie du charbon de terre né de
foréts immenses ensevelies par des catastrophes anciennes
arrivées a la Terre et que l'eau, agent universel, est la cause
de tous les dépats. 1l montre, sur le terrain, que la matiére,
de méme nature que les cotes, décroit suivant le mouvement
des eaux, comme dans les lavages opérés dans les mines
(fig. 4).
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(Planche I).

(Lavoisier (1788), tome V)

Figure 4. Destruction des falaises et formation de bancs de mati¢res littorales

supposées par Lavoisier

Les mémes “cailloux” usés composent les anciens bancs qui
alternent avec d’autres bancs formés d’amas de coquilles
intactes évoquant la tranquillité. Comment, dit Lavoisier,
des effets si différents peuvent-ils appartenir 4 une méme
cause ? Il y a deux maniéres, poursuit-il, de présenter les
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objets : la premiére, qu’on suit dans la recherche, consiste a
remonter des phénomeénes aux causes qui les ont produits,
la seconde, utile pour les enseigner, a supposer la cause et a
faire voir que les phénomeénes présentés par l'observation
cadrent exactement avec ces suppositions. Lavoisier sup-
pose des mouvements alternés de la mer, causes anciennes
déduites par le raisonnement de 'observation des effets
anciens. Mais, dit-il, la durée des temps actuels ne permet
pas d’affirmer que ces causes sont actuelles.

Le cadre limité dans lequel il travaille permet & 'homme de
terrain de trouver les variations relatives dans le temps par
rapport a celles de I'espace et d’en donner une représenta-
tion graphique dans une succession de planches d’'une éton-
nante précision. Dans les réflexions sur l'instruction
publique qu’il présentera a la convention nationale en 'An II
de la République - en 1793, 'année précédant sa mort - il
plaidera en faveur des images pour rendre sensibles les
idées imprimées dans les ouvrages destinés aux enfants.
Mais le dessin des falaises de craie présente avec précision
les bancs supposés témoins d'une destruction littorale par
l'agitation de I'eau. La connaissance actuelle de cet exemple
concret renseigne sur l'origine effective des “cailloux” qui
résultent d’'un concrétionnement in situ de silice sous forme
d'opale dans le sédiment carbonaté : une présence qui
témoigne en fait de conditions physico-chimiques du milieu
de sédimentation favorables au recyclage de la silice non
envisagé par le chimiste pourtant averti de sa solubilité.

En fait, par suite des vicissitudes de I'histoire, le mémoire
présenté a 'Académie gquatre ans avant sa dissolution ne
verra pas vraiment le jour avant 1892, longtemps aprés la
publication en France des ceuvres de Lyell !

Dans l'enseignement, le matériel non dissous est le plus
facile a voir circuler d'une roche a une autre dans les condi-
tions de surface actuelles. Il s’agit de lithoclastes, fragments
de roches précédentes - sédimentaires, magmatiques ou
métamorphiques - ou de minéraux plus ou moins altérés
qui deviendront les matériaux hérités de roches nouvelles,
sédimentaires. Les ions dissous dans 'eau participeront a la
néoformation in situ de minéraux nouveaux des roches sédi-
mentaires. A défaut d’'un vocabulaire facile, le repérage des
matériaux dans des cadres de référence précis aide a carac-
tériser, par ces matériaux recyclés, les roches sédimentaires
dites d'origine détritique et/ou chimique (fig. 5).
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Figure 5. Matériaux issus de I’érosion des roches — sédimentaires, magmatiques et
métamorphiques — et susceptibles d’€étre recyclés dans des roches nouvelles,
sédimentaires

Les pointes de fleches noires indiquent les changements de cadres de référence des
roches, lithoclastes, minéraux ou ions. Les pointes grises évoquent en revanche une
transformation des roches dans le cadre de référence du méme nom.

Portant sur les transformations du matériel des roches, le
concept dynamique de recyclage compléte le concept de
cycle centré sur 'origine des roches sédimentaires.

Ainsi, I'expression graphique aide a clarifier les concepts
relatifs & 1'origine des constituants recyclés dans les
roches sédimentaires que les mots hérités de I'histoire
des sciences rendent peu accessibles.

2.2. Relation des différents cycles de matiére
aux échelles spatio-temporelles de la géologie

Le “cycle des roches” qui relie les roches sédimentaires,
métamorphiques et magmatiques est un cycle ouvert.
L'érosion, par les agents externes, des roches sédimentaires,
métamorphiques et magmatiques portées a la surface libére
des matériaux que, sauf exception, le transport et le dépot
dispersent et qui sont recyclés dans des roches sédimen-
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taires différentes. Le bouclage du cycle impose d’associer
par la pensée les cadres de référence distincts des mateé-
riaux recyclés, des roches dans lesquelles ils sont recyclés et
de I'ensemble lithologique et structural soumis a I'érosion
par I'élévation des roches entrainées dans 'ascension crus-
tale. Un seul mot, cycle, associe ainsi une succession dans
le temps, des transformations et des déplacements de
matiére (fig. 6).

Erosion des roches

Transporjdes matériaux
des roches

MAGMATIQUES

. = SEDIMENTS
LEVATION DES ROCHES ENTRAINEES FOGHES
DANS L'ASCENSION \CRUSTALE SEDIMENTAIRES
CYCLE ‘
I\I\I‘I‘I‘A
I:I:I:I:I:J ROCHES
Ry METAMORPHIQUES
ROCHES

O
\DépOt des matériaux
- Recyclage

des matériaux
dans des

(DE TRANSFORMATION) DES“ ROCHES

Figure 6. “Cycle des roches”, purement conceptuel, exprimant un enchainement
de phénoménes appartenant aux cadres de référence différents des matériaux des
roches, des roches elles-mémes et d’un ensemble lithologique et structural

Les différentes fléches noires évoquent des déplacements de matiére d’importances
diverses, les longues fléches grises codent pour un devenir.

Cette fermeture artificielle du cycle, purement conceptuelle,
heuristique en apparence pour celui qui le construit, consti-
tue en fait, pour celui qui le regoit, une source de confusion
qui explique les restitutions partielles diverses le concer-
nant, plus ou moins imbriquées avec les cycles sédimen-
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taires et orogénique, voire avec le cycle de Wilson. La
conversion du “cycle des roches” en recyclage des matériaux
des roches permet de faire de ces derniers des boites noires
dont l'ouverture pourra étre assurée par une étude géochi-
mique.
La diversité des échelles d’'espace et de temps encourage a
appliquer prioritairement le principe de 'uniformitarisme a
des formations géologiques directement accessibles pour
faire la différence entre les facteurs climatiques, litholo-
giques et structuraux du recyclage de la matiére. C'est le
cas des formations superficielles : plaquettes et éboulis ou
formations alluviales dans une approche dynamique des
phénoménes. Beaucoup plus fragmentées donc plus per-
. méables que les roches dont elles sont issues, les forma-
tions superficielles subissent plus intensément, par leur
structure et leur lithologie, I'action érosive de I'eau libéra-
trice de leurs matériaux.

de l'intérét Les matériaux des roches recyclés sur place dans les forma-
d’accéder au tions superficielles constituent les formations autochtones,
concept de de méme nature minéralogique et/ou chimique que les for-
recyclage par mations qu’elles recouvrent (fig. 7).

les formations

superficielles Les facteurs climatiques, ou agents d’érosion, participent

activement au recyclage des matériaux des roches. Les fac-

autochtones...
teurs lithologiques déterminent la vulnérabilité des roches
dont les minéraux subissent l'altération génératrice des
matériaux de ces formations. Mais les facteurs lithologiques
expriment T'action d’agents qui, antérieurement, ont recyclé
les matériaux de ces roches : ils constituent un effet de fac-
teurs d'érosion dans le passé, l'enregistrement d’'un recy-
clage ancien.
Plaquettes
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Figure 7. Formations superficielles autochtones résultant du recyclage actuel,
sur place, de matériel géologique par des agents d’érosion sur des calcaires et
des roches argileuses dont le pendage et la lithologie déterminent la vulnérabilité

Cette lithologie responsable de 'altérabilité des minéraux constitutifs des roches
dépend elle-méme du recyclage ancien de matériaux par des agents d’érosion.
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Les matériaux recyclés dans les formations superficielles a
.. et distance des roches dont ils proviennent constituent les for-
allochtones mations allochtones, de nature généralement différente des
formations qu’elles recouvrent (fig. 8).

L’eau, agent d’érosion, de transport et de dépot alluvial évo-
lue dans l'espace avec les conditions topographiques. Les
stratifications obliques expriment des classements succes-
sifs du matériel, suivis de reprises de matériel par 1'érosion :
des recyclages incessants. Autrefois, ces stratifications
étaient dites entrecroisées : un qualificatif impropre qui pre-
nait en compte I'intersection virtuelle des dépots de matériel
recyclé et du matériel nouveau recyclé a sa place ; ni réel, ni
matériel, I'entrecroisement résulte d'une superposition
purement conceptuelle d’'images successives en un méme
lieu.

FLAQUE CHENAL

EROSION DE

PROGRESSION DE LA RIVE CONCAVEB

LA RIVE CONVEXE
e —————— e

Adjonction de feuillets Galets intraformationnels issus

Décantation argileuse de l'afiouillement de la berge

obliques granoclassés

Figure 8. Formations superficielles allochtones résultant du recyclage, a distance
du lieu de provenance, de matériel géologique par I’eau, agent d’érosion, de trans-
port et de dépot

Les argiles de débordement se décantent lentement dans la flaque a I’écart du trajet de
la riviére pendant que celle-ci dépose en feuillets granoclassés des matériaux de
I’amont sur sa rive convexe et recycle sur place les galets nés de I’érosion de sa rive
concave.
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Les formations superficielles constituent des maillons facile-
ment accessibles de chaines de recyclage qui montrent
qu'une partie seulement du matériel concerné par ce recy-
clage est durablement enregistrée. Par leur accessibilité
dans l'espace et le temps, elles préparent aux changements
d’échelle dans I'application du principe de I'uniformitarisme.

Ainsi, une approche dynamique, par le recyclage de la
matiére, du cadrage des phénoménes géologiques dans
I'espace et dans le temps aide a lever I'obstacle de I'en-
registrement, toujours partiel, de ces phénomeénes.

2.3. Relations des facteurs du recyclage
de la mati¢re en géologie

Les formations superficielles donnent accés a la méthode
consistant a rechercher dans la lithologie, autrement dit
dans la composition minéralogique et/ou chimique des
roches, et dans leur structure, une explication a leurs pro-
priétés et a rechercher dans I'histoire des roches une expli-
cation a cette lithologie et a cette structure, donc a trouver
les facteurs de I'incidence des agents d’érosion sur les
roches et, par I'application du principe de I'uniformitarisme,
les facteurs ayant participé au recyclage générateur du
matériel des roches.

Les propriétés des roches carbonées et des roches associées
s’expliquent par leur lithologie et leur structure qui se com-
prennent par leur histoire sédimentaire et postsédimentaire
et donnent accés aux facteurs du recyclage ayant présidé a
la formation de ces roches : facteurs externes au bassin
sédimentaire, liant le recyclage aux agents d’érosion, de
transport et de dépots continentaux (fluviatiles ou lacustres)
et marins, et facteurs internes de I'appel de sédimentation
de ces dépots dans un site d’accumulation déterminé par la
subsidence (fig. 9).

L'enregistrement sédimentaire exprime un recyclage beau-
coup plus important de matériel cent fois déposé, cent fois
repris, qui se manifeste, entre les séquences, par des galets,
y compris de charbon, témoins du remaniement de dépbts
précédents, et, a l'intérieur des séquences, par des stratifi-
cations obliques en feuillets granoclassés. L'ensemble des
roches nées d'un enfouissement rapide par suite de la sub-
sidence et de I'apport sédimentaire important constituent
des molasses ou témoins d'une hydrodynamique contempo-
raine du démantélement d’'un orogéne (fig. 9).

L'énergie mise en ceuvre par les facteurs externes vient du
Soleil : énergie lumineuse et calorifique intervenant dans la
production de matiére organique et entretenant, par le cycle
de l'eau, le transport du matériel recyclé. L’énergie qui s'ex-
prime par les facteurs internes vient de la Terre : énergie
calorifique responsable de la subsidence et du rajeunisse-
ment des reliefs. L'intervention conjointe des facteurs
assure I'entrainement gravitaire du matériel recyclé.
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ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE ENVIRONNEMENT ET AGENTS D'EROSION, DE TRANSPORT ET
DE DEPDT\DEDUITS DE L'ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE
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Figure 9. Explication régionale de ’action de facteurs interne et externe du recy-
clage dans des formations molassiques a charbon : facteur tectonique de la subsi-
dence intervenant sur le relief et appelant la sédimentation et facteur d’érosion, de
transport et de dépot : ’eaun

Quand le matériel recyclé compense la subsidence, la forét se maintient ; quand ’allu-
vionnement fluviatile progresse sur le domaine lacustre, elle s’étend en plaine (en
haut) ; quand les eaux fluviatiles quittent cet endroit pour un autre plus déprimé, Uallu-
vionnement diminue localement et les eaux lacustres transgressent par le jeu de la sub-
sidence, la forét est localement noyée (au milieu), son matériel végétal est recyclé sous
Jforme de charbon s’il est enfoui rapidement sous les sédiments ; les apports fluviatiles
étant réduits, seules se déposent de fines particules minérales sur la matiére végétale en
cours de diagenése (en bas). La subsidence qui se poursuit appelle les eaux fluviatiles
qui érodent et recyclent plus ou moins les sédiments précédents. Il s’ensuit une nouvelle
séquence a charbon reposant sur la précédente tronquée.
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L'enregistrement des variations de la sédimentation en un
lien dans le temps aide a reconstituer des variations dans
I'espace a un moment donné : un moment de I'ordre du mil-
lier d'années pour les séquences a charbon, du million d'an-
nées pour des modifications importantes de rivages d'un
bassin sédimentaire.

La richesse en fer du minerai sédimentaire lorrain s'explique
par un recyclage du fer préconcentré dans un sédiment
marin littoral soumis a une exondation consécutive a une
régression de la mer (fig. 10).
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Figure 10. Explication de ’action de facteurs interne et externe du recyclage du
fer dans un bassin sédimentaire : facteur tectonique de la subsidence qui appelle la
sédimentation et facteur d’érosion, de transport et de dépét : I’eau

En régressant, la mer abandonne les vasiéres d’un grand bassin marin, formées dans
des conditions réductrices favorables au transport du fer rapidement enfoui et conservé
sous sa forme réduite. Facilement mobilisé par les fleuves, le fer, recyclé avec des car-
bonates et des argiles, est déposé et concentré dans des bassins marins subsidents limi-
tés par le retrait de la mer.

Variant dans le temps, comme aujourd’hui dans U'espace, et autrefois dans I’espace a
un moment donné, comme dans le temps, le milieu sous-marin confiné, réducteur, évo-
lue dans 1’espace vers un milieu littoral ouvert, oxydant, comme la “couche grise”
passe a la “couche rouge” des mineurs.
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Figure 11. Explication de I’action des facteurs externes et internes du recyclage de
la matiére 4 une échelle inspirée d’une représentation synthétique de Lyell

Cette représentation vise a montrer la permanence des causes sans universalité des
changement, dans une dynamigue cyclique de [’espace et du temps ou les quatre types
de roches : roches aqueuses ou sédimentaires (A : de a a m), roches volcaniques (B),
roches métamorphiques (C), roches plutoniques (D) peuvent étre contemporaines en
différents points du globe avant d’étre ensuite remplacées par d'autres en ces différents
points.
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ENSEIGNER LES FOSSILES A L'ECOLE PRIMAIRE

Colette Gouanelle
Patricia Schneeberger

Au cycle 3 de l'école élémentaire (enfants de 9 a 11 ans), les programmes
prévoient I'étude des traces de T'histoire des étres vivants, les fossiles. Les
réponses collectées en interrogeant des éléves de ce niveau sur la nature,
l'age et la formation des fossiles font apparaitre des représentations qui
souvent font obstacle a la compréhension des principes de la paléontologie.
L’histoire de la géologie révele des similitudes entre les représentations des
enfants et certaines théories explicatives concernant les fossiles. L'analyse
des obstacles qu’il a fallu franchir pour que les idées sur les fossiles évoluent
peut aider a mieux cerner les difficultés que rencontrent les enfants dans la
construction du concept de fossile.

Aprés avoir défini les objectifs-obstacles, nous présenterons quelques
situations susceptibles de faire évoluer les représentations des enfants sur les
fossiles et Uhistoire des étres vivants.

Par ailleurs, de nombreux enseignants négligent cette partie du programme
alors que les enfants sont trés intéressés par ces questions. Pour encourager
les instituteurs a enseigner Uhistoire des étres vivants, nous proposons aussi
bien en formation initiale qu’en formation continue un module consacré a
U'enseignement/apprentissage du concept de fossile. Nous présenterons ce
module en précisant comment il est conduit par les formateurs et comment il
est percu par les formés.

Les grands Reptiles du secondaire fascinent les enfants et
leur succés est accru par l'influence des médias et de
diverses manifestations culturelles ou commerciales (films,
émissions télévisées, expositions...). L'enseignant ne peut
ignorer cet engouement, il peut au contraire profiter de l'in-
térét que suscitent les monstres disparus pour proposer aux
éléves une étude objective des fossiles, dans le cadre des
activités scientifiques.

Cette étude, inscrite au programme du cycle 3, est indispen-
sable car la plupart des éléves ignorent l'interprétation

Vintérét de scientifique actuelle des fossiles et admettent tout simple-
I'enseignement ment l'idée d’évolution du vivant. On pourrait croire qu'ils
de la géologie a connaissent cette théorie alors qu'ils I'acceptent comme un
I'école primaire :  dogme, qu'ils ne remettent pas en cause. Or un des objectifs

de l'enseignement des sciences a I'école élémentaire est de
favoriser l'acquisition de l'esprit critique, ce qui suppose
qu'on présente aux éléves les théories scientifiques en leur
montrant les arguments qui les fondent et les domaines ou
elles s'appliquent. En ce sens, I'étude des fossiles constitue
une piste intéressante pour aborder I'évolution du vivant et
appréhender le statut des théories scientifiques.

ASTER N° 21. 1995. Enseignement de la géologie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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L’'enseignement de la géologie permet donc d’associer une
dimension critique a I'apprentissage conceptuel et présente
ainsi un double intérét. A ce titre, il est important que les
enseignants ne négligent pas cette partie du programme.
Pour organiser leur enseignement, ils ont besoin d’outils et
nous avons mis en place, dans ce domaine, un dispositif de
formation que nous nous proposons de décrire. A propos de
I'enseignement du concept de fossile, nous essayons aussi
de montrer comment le modéle constructiviste, dont nous
nous réclamons, peut étre mis en ceuvre.

1. DES CONCEPTIONS FREQUENTES
CHEZ LES ELEVES

Plusieurs situations nous ont, depuis une dizaine d’années,
permis de faire émerger des représentations d’éléves de CM
sur les fossiles et la fossilisation. Nous présenterons un cer-
tain nombre de réponses que nous avons analysées.

1.1. Les situations mises en ceuvre

Classe n° 1 : réponses orales recueillies, au début des
années 1980, dans une classe de CM2 (enfants de 10 et 11
ans, en 5éme année d’école primaire} au cours d'une discus-
sion motivée par I'observation de roches calcaires, conte-
nant des fossiles et apportées par des enfants. Il s'agissait
de réponses a la question “Pour vous, qu’est-ce qu’'un
Jossile ?”

Toutes les idées émises ont été notées au tableau, au fur et
a mesure de leur formulation.

- Classe n° 2 : réponses écrites des éléves d'une classe de
CM (enfants de 9 4 11 ans) a la question “Comment se for-
ment les fossiles ?”. Cette question a été posée au retour
d'une visite d’exposition sur les fossiles de la région, intitu-
lée “Il y a ... 135 millions d’années de la Provence a
UAquitaine” ; cette exposition était réalisée autour des fos-
siles du plateau de Canjuers par le Muséum d’'Histoire
Naturelle de Bordeaux, durant I'année scolaire 1985-1986.
Elle abordait les questions de I'évolution des étres vivants et
I'étude des paléomilieux ; un panneau était consacré a la
fossilisation.

Les éléves ont répondu individuellement en s’exprimant, a la
demande du maitre, par une bande dessinée, le plus sou-
vent explicitée par quelques phrases.

- Classe n° 3 : recueil de données réalisé durant I'année sco-
laire 1991-1992. A partir de I'observation de fossiles conte-
nus dans des fragments de roches calcaires et apportés par
les éléves, la question “Comment se sont formés ces
Jossiles ?” a été posée.
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Les éléves se sont exprimés sous la méme forme que dans la
classe précédente.

- Classes n° 4 et n° 5 : recueils réalisés durant I'année sco-
laire 1994-95. Il s’agit de réponses d'éléves de CM2 (enfants

des réponses . de 10 et 11 ans) de deux classes différentes, la consigne
gcm:r ugfe variété donnée étant : “Explique comment se forme un fossile (sous
e situations

forme de texte ou de dessins)”. Cette question fait partie
d'un prétest effectué avant la visite des éléves a 1'exposition
du Muséum d'Histoire Naturelle sur les Dinosaures. Cette
exposition présentait notamment des maquettes animées
mais aussi des panneaux explicatifs, dont un sur la fossili-
sation.

L’analyse des réponses nous a permis d’appréhender les
conceptions de certains de ces éléves.

1.2. Analyse des réponses

Les réponses des éléves de la classe n°1 ont été retranscrites
dans le document 1.

Les réponses obtenues dans les classes n° 2 a 5 ont fait I'ob-
jet d’'une analyse retranscrite dans le tableau du
document 2.

Document 1. Inventaire des réponses a la question :
« Pour vous, qu’est-ce qu’un fossile ? »

C’est une marque déposée sur une pierre calcaire ou une roche, par un os, la
coquille d’un coquillage, des ossements d’animal et conservée depuis des mil-
lions d’années.

C’est I'empreinte d’un coquillage placée dans la roche.
C’est une pierre fragile trouvée en creusant la roche.

C’est une pierre sur laquelle est déposé un insecte, une feuille ou une coquille et
qui prend sa forme.

C’est un coquillage qui s’est incrusté sur une pierre et qui y est resté plusieurs
millions d’années et y a laissé une marque.

C’est une chose (coquillage, insecte, ossements, poisson) qui est restée long-
temps sur une roche et s’y est dessinée.

C’est une marque dans les roches au bord des riviéres (poisson, insecte).
C’est une pierre molle ou dure, ’'homme préhistorique s’en servait en la taillant.

C’est, par exemple, un oiseau qui s’est posé sur la roche ; des années apres, il
s’est imprimé dans la pierre.

C’est un objet (animal, poisson, insecte, végétation) resté 100 ans sur la roche ;
I'empreinte y est restée.

C’est un coquillage posé sur une roche humide, qui reste assez longtemps et,
quand il part, il reste sa trace.
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Document 2. Fossiles et fossilisation au C.M.
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Dans les classes n° 4 et 5 on voit apparaitre un nombre
important de non-réponses (13 éléves/24 et 7 éléves/23).
Par ailleurs, dans chacune des classes n° 2 a 5, on trouve
un certain nombre de réponses ininterprétables ou confuses
(5/31, 3/27, 5/24 et 3/23).

Une des idées recueillies lors de I’étude n° 1, en réponse a la
question “Qu’est-ce qu'un fossile ?”, montre I'influence de
I'étude de la Préhistoire : “C’est une pierre, U'Homme préhis-
torique s’en servait en la taillant”. Cette influence avait déja
été mentionnée dans le document réalisé dans le cadre
d'une recherche innovation du Ministére de I'Education
nationale (1). C’est peut-étre la similitude de méthode de
prospection (fouilles archéologiques ou paléontologiques) qui
fait confondre le fossile avec I'outil préhistorique ; ceci d’au-
tant plus facilement que les éléves n’ont pas de repéres tem-
porels en géologie.

On constate également, dans chacune des classes, qu'un
certain nombre d’éléves n’établissent pas de relations entre
les fossiles et des organismes vivants ; il ne s’agit pour eux
que de pierres rares ou “fragiles” ; ceci apparait surtout
dans les prétests (3/23 dans la classe n° 5). S'agit-il 1a d'une
confusion avec les minéraux souvent associés aux fossiles
dans les expositions a but mercantile ?

Chez la plupart des enfants, prévaut I'idée d'une formation
qui a pour origine un animal mort, le plus souvent de mort
naturelle (28/31 dans la classe n° 2 et 13/27 dans la classe
n° 3). Nous n'avons trouvé qu'une production ou l'exemple
choisi est un végétal. Le plus souvent, c’est pour eux le
squelette ou la coquille de I'animal, qui, aprés disparition de
la chair, subit des transformations ou y participe.

Sauf en ce qui concerne I'étude de la classe n° 2 (oa I'on a
visité I’exposition avant), le fossile est souvent considéré
comme le résultat de l'incrustation ou de I'impression d'un
reste dur (squelette, coquille) dans un sédiment meuble ou
mou (6/31, 8/27, 2/24 et 2/23). Le plus étonnant est le
nombre d'éléves faisant état de fossiles qui se forment par
incrustation dans une pierre dure (3/31, 14/27, 4/24 et
3/23). On peut repérer un certain nombre de verbes signifi-
catifs : “s’incruste”, “use la pierre et laisse son empreinte”,
“s’enfonce dans la roche”, “s’enfonce dans la vase”, “s’en-
Jfonce dans le calcaire mou”, “se grave sur une pierre”, “s’im-
prime dans la boue”, “durcit dans la roche”, “se fait introduire
dans une pierre”, “va étre imprégné sur la pierre, rentre
dedans”, “s’évapore dans la roche”.

L'idée de contemporanéité du fossile et de la roche qui le
contient n’apparait jamais. Le fossile se forme toujours pos-
térieurement a la roche dans laquelle on le trouve. Au

(1) DEUNFF J., LAMEYRE J. et al., Contribution a la définition de
modéles didactiques pour une approche de la géologie a I’école élé-
mentaire et dans la formation des maitres, M.E.N. Direction des
Ecoles, 1990, réédité C.R.D.P. de Poitou-Charente, 1995.
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mieux, le sédiment était encore meuble au moment ou “i est
arrivé”.

L'explication par I'enfouissement et le recouvrement par des
sédiments n’apparait que dans la classe n° 2, ou les enfants
avaient visité I'exposition sur les fossiles de Canjuers. Dans
ce cas, beaucoup d’éléves ont essayé de reproduire les textes
et schémas des panneaux expliquant la fossilisation (9/31) ;
notons que ces explications tenaient une place importante
dans l'exposition. C'est aussi dans cette classe que 1'on
trouve le plus grand nombre d’enfants évoquant une fossili-
sation dans l'eau.

Les productions des éléves présentent différents modes de

fossilisation :

- premier cas : la partie minéralisée de I'animal (squelette,
coquille) subsiste et est retrouvée telle quelle lors des
fouilles (16 éléves/31 dans la classe n°2, 19 éleves/27
dans la classe n° 3, 5/24 et 5/23 dans les classes n° 4
et 5);

- deuxiéme cas : 'animal ou ses restes minéraux ont laissé
leur moule ou leur empreinte (4 éléves/31, 2/27 et 1/23).
Parfois on ne trouve que le moule d'un passage (des pas
de dinosaure dans une réponse de la classe n° 2, passage
d'un serpent dans une réponse de la classe n° 5 ; d'autres
fois c'est le stationnement assez long d'un ver de terre
dans la classe n° 3) ;

- troisiéme cas : les restes de I'animal (minéralisés ou non)
se sont transformés en pierre (3/27 dans la classe n° 3,
1/24 dans la classe n° 4).

Le facteur temps est relativement peu mentionné, si ce n'est
comme cause de la fossilisation, au méme titre que le poids
de I'animal ou 'absence de dureté du support dans lequel il
s'incruste ou s’enfonce. N'ayant pas conscience de I'échelle
des temps géologiques, les enfants comptent tantdt en
dizaines ou centaines d’années (un siécle leur parait déja
trés long) tantdot en millions d’années (lorsqu'ils ont visité
une exposition ou l'on a attiré leur attention sur I'age des
fossiles) et plus rarement en milliards d’années.

Méme si nous ne pouvons prétendre dans ces conditions (il
est difficile de procéder a de véritables enquétes auprés
d'éléves de I'école élémentaire) connaitre toutes les concep-
tions des éléves sur la fossilisation, ce travail nous a permis
de repérer certaines tendances.

1.3. La fossilisation vue par les éle¢ves

Avec quelques variantes, on retrouve le méme scénario chez
la plupart des éléves. Plusieurs étapes de la fossilisation
sont imaginées (un exemple est fourni avec le document 3).

- Un animal (rarement un végétal) meurt : généralement de
mort naturelle ou vieillesse, plus rarement accidentellement
ou suite a I'impact d'une météorite ou d'une éruption volca-
nique.
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Document 3. Un scénario d’éléve sur la fossilisation
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- Son corps (parties molles) se décompose ou est mange,

plus rarement les éléves disent que sa peau se détache (on

ne sait comment).

- Ce qu'il en reste (squelette ou coquille le plus souvent)

s’enfonce dans un matériau mou, ou meuble, ou pierre

ramollie par '’humidité. Trés souvent c’est dans une pierre
I'animat, mort dure qu'il s'incruste : soit en tombant dessus, soit qu'un
ou vif, pénétre rocher tombe sur le cadavre ou que I'animal est projeté
dans la pierre contre un rocher et y pénétre. Cette pénétration peut se
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faire sous I'eau ou en dehors. Parfois I'animal ou ce qu’il en
reste ne laisse que son empreinte ou I'empreinte de son pas-
sage. Pour certains éléves (2/105), le fossile est 'empreinte
laissée aprés le retrait des restes de 'animal par un archéo-
logue. 1l est trés rare que, lors de prétests, les éléves parlent
d’enfouissement dans des sédiments.

- Au mieux, le substrat se durcit lorsqu’il ne I'était pas au
départ, ce qui fait qu'on retrouve le fossile dans une roche.
Parfois les restes de I'animal se sont pétrifiés.

- Aprés une visite dans un musée, les enfants évoquent trés
souvent les fouilles qui ont permis de découvrir le fossile : la
roche qui le contient ayant été mise a nu parce que l'eau
s’est retirée ou évaporée (11 cas/105). Il est rare qu'une oro-
geneése soit évoquée (1 cas).

1.4. Origines possibles des conceptions des éléves

Comme le soulignent Deunff et Lameyre (1990, 1995) (voir
note 1), les erreurs relevées dans les productions d’éléves
peuvent indiquer des obstacles a une approche plus scienti-
fique de la fossilisation. Rappelons que la conception de
I'éléve peut constituer un obstacle quand elle fournit “une
explication ou une interprétation qui, par sa simplicité, s’im-
pose comme une évidence et empéche de se poser les ques-
tions qui feraient avancer la connaissance” (2). Nous
pouvons en effet rappeler un certain nombre d’erreurs déja
détectées dans le document cité plus haut et que nous
avons retrouvées dans les classes observées :

- le catastrophisme qui améne certains éléves a imaginer la
mort de I'animal ou sa transformation en fossile comme
liée 4 un impact de météorite ou une éruption volcanique ;

- une certaine forme d'affectivité qui fait choisir plus volon-
tiers I'animal comme exemple et qui améne les enfants a
raconter 'histoire du fossile 4 I'aide de I'exemple d'un indi-
vidu particulier, sous forme de chronique ;

- la non-maitrise de I'échelle des temps géologiques : les
enfants sont incapables de se représenter des durées trés
longues et surtout de relativiser les durées des différentes
périodes géologiques (la non-maitrise de la notion d'échelle
au sens mathématique en est stirement une des causes) ;

- le temps est souvent percu comme une des causes qui
permet a un reste d’'animal de pénétrer dans une pierre ;

- une attitude fixiste, sans doute liée a la lenteur relative
des phénoménes, qui constitue une difficulté a imaginer
un dynamisme dans le paysage géologique ; c’est ce qui
fait que les enfants ne pensent pas qu'une orogenése et
une érosion aient pu se produire ;

- le défaut de notions de chimie, qui empéche de s’imaginer
des transformations chimiques de type fermentation, dis-
solution ou précipitation de carbonate de calcium ;

(2) ASTER (Equipe de recherche), Procédures d’apprentissage en
sciences expérimentales, Paris, INRP, 1985, p. 208.
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- la non-connaissance ou la méconnaissance de la forma-
tion des roches sédimentaires, qui empéche d’imaginer
I'enfouissement sous des sédiments.

Pour essayer de mieux comprendre ce qui fait obstacle a la
construction d’un concept, divers auteurs (3) se sont
appuyés sur l'analyse de la construction historique de ce
concept. Cette démarche nous a paru intéressante et nous
I'avons appliquée au cas du concept de fossile. En effet,
I'analyse que propose l'histoire des sciences peut aider a
identifier la nature des obstacles repérés chez les éléves.

2. LE DEBAT SUR L'ORIGINE DES FOSSILES

Etymologiquement, fossile vient du latin fossilis et désigne
tout ce qui est tiré de la terre, aussi bien les roches et mine-
rais que les animaux pétrifiés ; progressivement ce terme ne
s’est plus appliqué qu’'aux restes d’étres vivants.

2.1. Des explications contradictoires

L'existence des fossiles est connue depuis 'Antiquité et il
semble que, dés le VIléme siécle avant notre ére, I'école
grecque, représentée par des auteurs comme Thalés et
Anaximandre, ait imaginé le déplacement des mers sans
toutefois se baser sur des observations précises. Les mémes
idées se retrouvent au VIiéme siécle avant J.-C. chez les
Pythagoriciens mais il s’agit la encore d’opinions, reprises
plus tard par Ovide dans un style poétique. D’autres
auteurs anciens (Hérodote, Straton de Lampsaque puis
Strabon) ont apparemment compris l'origine des fossiles
mais leurs idées furent oubliées, malgré les efforts de
quelques savants comme Albert le Grand (1193-1280). 11
faut en effet attendre le XVIléme siécle pour que la nature
des fossiles soit véritablement démontrée et le XVIliéme
siécle pour que leur origine soit définitivement admise.
Auparavant, diverses interprétations des fossiles, souvent
contradictoires, ont été avancées et ont parfois coexisté ;
nous en donnons ici quelques exemples, empruntés aux
ouvrages de G. Gohau (4) et d’Ellenberger (5).

- Ce sont des animaux qui ont vécu jadis et qu'une vertu
minéralisante a changés en pierre (d’aprés Avicenne).

(3) Citons par exemple les travaux de Marie Sauvageot-Skibine sur la
digestion, ceux de Guy Rumelhard sur la génétique, ou ceux de
Patricia Schneeberger sur la régulation et bien d’autres encore.

(4) GOHAU G., Une histoire de la Géologie, Paris, Editions La Décou-
verte, 1990.

(5) ELLENBERGER F., Histoire de la Géologie, Paris, Technique et
Documentation - Lavoisier, 1988 (tome 1) et 1994 (tome 2).
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- Les Glossopétres (en réalité dents de requin isolées)
seraient tombées du ciel lors des éclipses de lune (d’aprés
Pline).

- Les nummulithes (dont la vraie nature ne sera connue
qu'au XIXéme siécle) étaient considérées comme les restes
pétrifiés de la nourriture des ouvriers qui ont construit
des édifices avec les pierres sur lesquelles on observe ces
fossiles (c’était le cas des pyramides d’Egypte).

- Ce sont des espéces perdues parce que trop péchées
(Bernard Palissy).

- Ce sont des coquilles disséminées sur la Terre au moment
du Déluge.

- Ce sont les reflets d’antiques insuccés du Créateur (ou
méme des créations de Satan).

Certaines de ces explications paraissent fantaisistes a nos
yeux mais, exprimées par des hommes de grand renom dont
les écrits ont eu beaucoup d’influence, elles faisaient auto-
rité auprés de leurs contemporains. Si ces idées nous font
maintenant sourire c’est parce que nous les trouvons sim-
plistes : leur fragilité nous semble évidente. Aujourd’hui en
effet, la récolte de coquilles d’animaux marins loin des
rivages actuels est considérée comme le moyen le plus
convaincant pour démontrer les anciens mouvements de la
mer et I'expliquer a un public méme profane.

2.2. Les grandes options sur 1'origine des fossiles

A partir du Moyen Age, plusieurs interprétations des fos-
siles, défendues chacune par des auteurs différents, sont en
concurrence. On trouve dans les écrits de Fracastoro (1517)
le premier exposé de cette controverse.

¢ L'explication diluvienne

Le mythe du Déluge est omniprésent dans beaucoup d’es-
prits depuis I'Antiquité et son influence s’est renforcée du
fait de la place qu’'il occupe dans les Ecritures. Le respect
des textes sacrés, considérés comme scientifiquement
exacts, a conduit de nombreux auteurs a admettre I'exis-
tence du Déluge qui constituait une des deux grandes
étapes de l'histoire de la Terre et des étres vivants, l'autre
étant la Création. Selon cette conception, on expliquait la
présence de coquilles d’animaux marins sur la terre ferme,
en les tenant comme les vestiges de I'invasion des eaux qui
pendant cent cinquante jours, d’aprés le Livre de la Genése,
recouvrirent entierement les continents.

L'explication diluvienne, qui aurait été introduite par Ristoro
d’Arezzo au Xllléme siécle, aura curieusement peu d’adeptes
avant I'explosion diluvianiste de la fin du XVIléme siécle.
Réfutée par Léonard de Vinci puis par Bernard Palissy, cette
conception trouve en Luther un ardent partisan au XViéme
siécle mais elle est défendue ensuite par Descartes et ren-
contre encore beaucoup de succés au XVIlléme siécle. Nous
verrons plus loin qu'en imposant des durées courtes, la réfeé-
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rence au Déluge constitua un obstacle pour comprendre la
formation des roches sédimentaires.

¢ La thése de la génération spontanée

Pour expliquer les différences entre les coquilles trouvées
dans les roches et celles des animaux actuels, certains
auteurs ont prétendu que les fossiles étaient non pas des
restes d'étres vivants mais des lapides sui generis c'est-a-
dire des formations minérales spontanées. Au début du
XVIéme siécle, la thése de la génération spontanée des fos-
siles connaissait un grand succés ; elle s’exprimait avec une
terminologie variable dont I'étude fait apparaitre les mul-
tiples formes de cette croyance, inspirée de la philosophie
néoplatonicienne.

Cette opinion est combattue par Léonard de Vinci qui s’ap-
puie sur des observations précises des gisements fossili-
féres. Bernard Palissy a tenté, cinquante ans plus tard,
d’expliquer la présence de coquilles sans homologues
actuels en avancant I'idée que “leur genre s’est perdu” (intui-
tion géniale qui sera reprise et débattue par la suite).
L’'argumentation utilisée par ces deux contradicteurs, fondée
sur une axiomatique biologique, n'a apparemment pas suffi
a convaincre leurs contemporains. 1l est vrai que la thése de
la génération spontanée s'est longtemps appliquée non seu-
lement aux fossiles mais également aux cristaux et aux
étres vivants eux-mémes. Durant le XVIléme siécle, de nom-
breux auteurs expliquent les ossements fossiles en les attri-
buant a la génération spontanée.

La thése de la formation in situ des fossiles renait en plein
age des Lumiéres avec Langius en 1708 et Elie Bertrand en
1752, deux auteurs suisses qui préférent retenir cette
option alors que l'origine organique semblait avoir été éta-
blie grace aux travaux de Sténon. Cet exemple montre qu’en
dépit des découvertes géologiques et paléontologiques, qui
semblaient clore le débat sur la signification des fossiles,
des résistances ont persisté dans les mentalités des savants.

e L’explication par l'ancien séjour naturel
de la mer

Depuis 'Antiquité, on postulait que des mers s’étaient assé-
chées pour expliquer la présence de coquilles sur le conti-
nent et Léonard de Vinci, reprenant les idées des auteurs
anciens, a exprimé une vision comparable en cherchant a
préciser le mécanisme de la fossilisation. Bernard Palissy a
lui-méme reconnu l'origine organique des fossiles mais sans
admetire le déplacement des mers, dont il semble refuser
I'idée (sans doute par respect de ’Ecriture).

Les partisans de l'explication par le déplacement lent des
mers sont peu nombreux au XVIéme siécle. Un des ses
détracteurs, Goropius, prétend que, contrairement aux allé-
gations des Anciens, elle ne permet pas d’expliquer la pré-
sence de coquilles fossiles dans les plus hautes montagnes
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car pour lui les rivages sont immuables. La nature orga-
nique des fossiles ne sera admise que plus tard et il faudra
attendre deux siécles pour que I'explication diluvienne de
l'origine des fossiles recule devant I'affirmation argumentée
du déplacement des mers. Voltaire lui-méme était réfractaire
a la thése de l'ancien séjour naturel de la mer pour expli-
quer la présence de fossiles d’animaux marins sur les conti-
nents ; il exprima son désaccord dans un texte connu sous
le nom de “lettre italienne” qui fut sévérement critiqué par
Buffon.

S'opposant aux autres interprétations des fossiles, la solu-
tion qui parait 4 nos yeux la plus naturelle ne s’est pas
imposée sans difficultés. L’apparente naiveté de certaines
explications, aujourd’hui abandonnées, peut étre en partie
attribuée au fait que les auteurs qui les ont exprimées ne
disposaient pas des éléments qui ont permis de comprendre
la signification générale des fossiles. Pour que la construc-
tion du concept de fossile soit possible, plusieurs conditions
sont en effet nécessaires et nous essayerons de les définir
plus loin. Cependant, nous avons vu que certaines concep-
tions fausses ont continué a étre affirmées pendant long-
temps alors que des travaux sérieux permettaient de
récolter des données et d'établir des théories qui allaient a
I'encontre de ces idées. Ce constat montre, avec d’autres,
que la construction du savoir est complexe et I'histoire des
sciences permet de rendre compte des obstacles qu’il a fallu
dépasser pour que certaines théories soient acceptées.

2.3. Obstacles et conditions de possibilité

L'idée d'obstacle, issue des ouvrages de G. Bachelard, est
abondamment illustrée dans les travaux de Canguilhem a
propos de l'histoire de quelques concepts de biologie (hor-
mone, régulation...). Dans le cas qui nous intéresse, 'his-
toire des sciences montre que la signification générale des
fossiles s’est établie lorsqu’'on a pu dépasser I'emprise de
certaines opinions qui s’étaient imposées, parfois défendues
avec autorité.

Par ailleurs, I'histoire des sciences permet de repérer les
conditions qui ont rendu possible 'émergence de certains
concepts en favorisant des idées nouvelles ou des théories
oubliées. En ce qui concerne le concept de fossile, quels
sont les obstacles et les conditions de possibilité qui ont
jalonné son histoire ?

¢ La durée de la Terre

La solution actuellement retenue pour expliquer la forma-
tion des fossiles suppose une durée longue du passé géolo-
gique, or pendant des siécles la chronologie courte biblique
domina le sens commun. Héritage des Péres de I'Eglise, le
temps biblique est centré sur I'Homme si bien que les
durées courtes, passées et futures, s’'imposent dés la
Renaissance, remplacant les cycles interminables des
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Anciens. Les temps géologiques sont d’abord évalués a
6 000 ans en suivant les affirmations de la Bible. Aprés
avoir pris a la lettre les six jours de la Création, les croyants
ont fini par accepter de les étaler sur une longue période
mais la chronologie longue n’est acceptée qu'a la fin du
XVliiéme siécle.

Un des premiers a oser s’écarter du récit de la Genése fut
Buffon et il lui en coita quelques ennuis avec la faculté de
théologie. Prudemment, il annonce une durée de 75 000 ans
au lieu des trois millions d’années auxquelles l'avaient
conduit ses spéculations mais ces valeurs étaient encore dif-
ficilement concevables a cette époque. Voltaire, quant a lui,
ose avancer des millions d’années, cherchant avec d’autres
a faire reculer la thése des chronologies courtes. L'influence
de l'esprit des Lumiéres aidant, 'affirmation des durées
longues parait moins subversive, d’autant plus que des opi-
nions semblables sont exprimées un peu partout en Europe.

La victoire de la chronologie longue s’est effectuée sans rup-
ture mais elle a nécessité (ou entrainé) un changement radi-
cal du rapport entre 'Homme et 1'Univers conduisant au
rejet de 'anthropocentrisme. Le progrés de la connaissance
du terrain a certainement favorisé cette mutation, certains
phénoménes (I'érosion en particulier) ne pouvant objective-
ment s’expliquer qu’en ayant recours aux durées longues.

s La séparation entre le monde vivant
et le régne minéral

En expliquant I'emprise qu'exer¢a jusqu'au XVIiéme siécle la
thése de la génération spontanée des fossiles, F. Ellenberger
(1988, p.152) évoque “le refus de postuler une frontiére tran-
chée entre le régne minéral et le monde vivant”. D’ailleurs, la
terminologie appliquée aux objets trouvés dans le sous-sol
est basée essentiellement sur des ressemblances
(Belemnites signifiant ainsi “qui a la forme d'une fléche”) et
ne distingue pas les véritables fossiles du reste du monde
minéral.

Sous l'influence du néo-platonisme, les auteurs du XVIléme
siécle attribuent volontiers la formation des fossiles a une
force créative (vis plastica) de méme nature que celle qui
produit les plantes et les animaux. Césalpino postule au
contraire que le régne vivant et le régne minéral sont deux
mondes séparés et il rejette la thése de la génération sponta-
née des fossiles. Posant en axiome que la faculté d’organisa-
tion est propre a la vie, Césalpino n’a pu convaincre ses
contemporains qui voyaient dans les fossiles I'ccuvre d’'une
force organisatrice capable de produire des imitations
d’étres vivants.

Plus tard (en 1667-69), Sténon a démontré l'origine orga-
nique des fossiles sur la base d'observations minutieuses,
donnant raison a la clairvoyance de Césalpino.
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¢ La signification des couches du sous-sol

La question de l'origine des fossiles est indissociable de
nombreux autres problémes et en particulier de celui de la
formation des roches sédimentaires. Déja, la science médié-
vale avait élaboré des théories explicatives audacieuses sur
la formation des couches rocheuses en imaginant un lien
entre I'érosion et la sédimentation marine mais les savants
de la Renaissance n’ont pas repris ces idées. Léonard de
Vinci avait compris que les terrains qui contiennent les fos-
siles se sont déposés au fond de I'eau mais, n’étant pas
publiés, ses textes ne sont pas connus de ses contempo-
rains, ni méme des générations suivantes.

Pour expliquer la présence de coquilles au sein des roches a
l'intérieur méme des montagnes, Bernard Palissy fait appel
a une “substance salsitive et germinative” apportée par la
percolation des eaux de pluies. A cette époque en effet, la
signification de couches du sous-sol n'a pas encore été éta-
blie et, le probléeme de l'origine des fossiles étant envisagé
isolément, il paraissait sans doute plus simple d'imaginer
une formation in situ. On sait d’ailleurs le succés que
connut la thése de la génération spontanée des fossiles, a
laquelle Bernard Palissy était néanmoins opposé.

Grand fondateur de la géologie moderne, Sténon introduit
dans les sciences de la Terre les termes stratum et sedimen-
tum qu’il a empruntés a la chimie et a la médecine. On lui
doit d’avoir compris et exposé clairement (en 1667) le prin-
cipe de formation des couches du sous-sol par dépéts suc-
cessifs au sein d’'un fluide. Notons que Sténon se tait sur
l'origine des sédiments argilo-sableux et ne lie pas la sédi-
mentation a I'’érosion. On peut penser qu’étant partisan de
la thése diluvienne, donc d’'une chronologie courte, il ne
s’autorise pas le recours a un processus qui exige des
durées importantes. Plus tard un autre diluvianiste,
Woodward, reprenant I'explication de Sténon, explique que
le Déluge a dissous en masse l'ancienne terre et qu’ensuite
a eu lieu une resédimentation en strates ordonnées. Les
apports de Sténon restent néanmoins essentiels pour com-
prendre l'origine des fossiles présents dans les roches sédi-
mentaires et surtout, en posant le principe de superposition
des couches selon l'ordre d’ancienneté, ils rendent possible
la reconstitution de I'histoire de la Terre sur la base d’obser-
vations de témoins du passé.

¢ Immutabilité des faunes

La succession des faunes est aujourd’hui reconnue par les
scientifiques et admise par tous, ou presque. Cependant
cette idée ne s’est imposée qu'a une époque relativement
récente de I'histoire des sciences.

Bernard Palissy a reconnu comme d’anciens organismes,
des formes n'ayant pas d’homologues vivants actuels, pen-
sant qu'ils avaient disparu parce que trop péchés. Méme s’il
rend ces animaux contemporains de 'Homme (ce qui peut
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nous étonner quand il s’agit des ammonites), il a le mérite
d’expliquer rationnellement ces fossiles. Le terme “espéces
perdues” sera repris au XVIIéme siécle par Hooke et Leibniz
qui avancent des idées audacieuses sur les relations entre
ces créatures et les formes actuelles.

Le principe de la succession chronologique des faunes dans
le temps n’est pas compatible avec le dogme religieux de la
Création unique selon lequel toutes les espéces seraient
apparues sous leur forme actuelle et en méme temps.
Pendant longtemps, ce qui paraissait surtout inconcevable
aux yeux des croyants et inacceptable pour I'Eglise c’est
Iidée d'une transformation des espéces. Le premier qui, au
XVilléme siécle, eut 'audace d’affirmer l'existence d’une
filiation entre les espéces, I'abbé Soulavie, fut contraint a se
rétracter. Ses contemporains furent plus prudents et il faut
attendre le XIXéme siécle avec Lamarck pour que le trans-
formisme puisse s’exprimer en opposition avec le fixisme qui
domina le siécle précédent. On sait ce qu’il advint ensuite :
l'accueil que regurent les idées de Darwin et le développe-
ment qu’elles trouvérent a travers les travaux de ses succes-
seurs, ces derniers s’attachant a rechercher les mécanismes
de I'évolution des étres vivants.

Avant de chercher une théorie expliquant la succession des
faunes, il était nécessaire d'en accepter le principe et on
peut penser que les efforts de muséologie du XVIéme et du
XVIléme ont favorisé ce changement des mentalités. En
effet, la constitution de riches collections de fossiles a per-
mis d’effectuer des comparaisons et de repérer les variations
de faune d'une couche a l'autre.

¢ Le catastrophisme opposé a l'uniformitarisme

Les partisans des chronologies courtes faisaient le plus sou-
vent intervenir des cataclysmes, comme le Déluge, pour
expliquer le modelé du relief ou la disparition des faunes
anciennes. Certes, Aristote et Ovide avaient déja pensé faire
intervenir des causes lentes mais pour reconnaitre la valeur
de telles visions, on est obligé d’admettre des durées
longues, ce que les fidéistes déclaraient incompatibles avec
le texte de la Bible.

L’actualisme ou uniformitarisme postule au contraire que
les phénoménes géodynamiques passés s’expliquent par les
mémes causes que celles qui agissent aujourd’hui, excluant
les grandes mutations évoquées par les catastrophistes.
Cette théorie s’est imposée au XIXéme siécle seulement,
avec Lyell dont I'ceuvre eut un succés considérable.

La querelle entre actualistes et catastrophistes est donc
ancienne mais il faut reconnaitre que si I'uniformitarisme
est actuellement tenu comme un principe fondamental en
géologie, les fondateurs de la stratigraphie paléontologique
étaient au contraire partisans de changements brusques.

Ce dernier exemple montre la complexité de I'histoire de la
construction du savoir dont le cheminement n’est pas
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linéaire, contrairement a ce qu’on a tendance a croire lors-
qu’on se référe a I'idée de progrés. Ce rapide exposé ne pré-
tend pas, bien évidemment, étre exhaustif, et il faudrait citer
bien d’autres obstacles et conditions de possibilité pour
vraiment comprendre 1'’émergence de la signification des fos-
siles. Retenons simplement qu'ils furent de différentes
natures, tant conceptuelle que théologique ou idéologique.

3. COMMENT AIDER LES ELEVES ?

La didactique de la biologie a repris I'idée d’obstacle pour
I'appliquer a l'apprentissage des concepts scientifiques.
Apres avoir repéré les obstacles a la construction du concept
de fossile, il conviendra de trouver des situations pédago-
giques permettant d’aider les éléves a les dépasser.

3.1. Quels sont les obstacles ?

Plusieurs auteurs (6) ont rapproché certains obstacles ren-
contrés auprés des éléves de ceux que révéle I'histoire des
sciences : on pourrait faire de méme pour les obstacles qui
sont liés 4 la connaissance des temps géologiques.
Cependant, pour les géologues anciens il s'agit seulement
d’obstacles conceptuels (méconnaissance de I'age de la Terre
par exemple) alors que pour les enfants, ils se doublent sans
doute d’'une inaptitude a se représenter des durées relatives
en géologie. D’autre part, il semble peu probable qu’a 'heure
actuelle les enfants soient génés par des considérations reli-
gieuses ; nous n'avons trouvé aucune réponse y faisant allu-
sion. Néanmoins, il est certain que I'éclairage apporté par
T'histoire des sciences est en mesure de nous aider a analy-
ser les réponses des enfants.

Toutefois, malgré certaines similitudes (maitrise des temps
géologiques, modéle de fossilisation dont parfois l'idée de
génération spontanée, fixisme), la construction du concept
de fossile, en CM aujourd’hui, différe donc de celle qui fit
évoluer cette idée autrefois et on ne peut espérer faire fran-
chir les obstacles aux éléves comme les scientifiques ont pu
le faire (7).

3.2. Quelles situations peut-on proposer ?

¢ Obstacles que l'on peut espérer voir dépasser

On donnera priorité, en CM, aux obstacles qui peuvent étre
surmontés, tels que ceux qui sont liés a la maitrise du
temps et a la compréhension de la formation des roches

(6) Voir note 3.

(7) SAUVAGEOT-SKIBINE M., “De la représentation en tuyaux au
concept de milieu intérieur” in Aster n° 17, Modeéles pédagogiques
2, Paris, INRP, 1993, p. 203.
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sédimentaires. Il nous parait donc nécessaire que I'ensei-

gnant se fixe un certain nombre d'objectifs-obstacles (le

concept d’objectif-obstacle a été défini par Martinand) (8),

c'est-a-dire d'objectifs précis qu'il essaiera d’atteindre pour

aider les éléves 4 modifier leurs conceptions.

Il faudrait donc, pour aider les éléves a modifier leurs

conceptions :

- leur faire prendre conscience de la durée des temps géolo-
giques et les aider a se repérer par rapport a I'échelle des
temps en géologie ;

- les aider a construire un autre modéle explicatif de la fos-
silisation en relation avec la sédimentation.

Ceci devrait permettre de passer au niveau de formulation
suivant : les fossiles sont des témoins de la vie du passé ; ils
sont parfois trés anciens (plusieurs millions d’années) ; ils
se sont formés en méme temps que la roche qui les contient,
c'est-a-dire par enfouissement dans des sédiments ; les plus
anciens sont (sauf bouleversements ultérieurs) dans les
couches de terrain les plus profondes.

Il va de soi que, dans une perspective constructiviste de
l'apprentissage, il conviendrait de partir des conceptions des
éleves afin de générer, par le biais de la confrontation, un
conflit socio-cognitif susceptible de faire douter certains
éléves et de les aider a faire évoluer leur systéme explicatif.
Pour atteindre ces objectifs, on pourra passer par des situa-
tions qui conduiront vers des réalisations concrétes et com-
pléter par des activités de documentation.

Nous allons proposer trois types d'activités susceptibles,
nous l'espérons, de faire progresser la connaissance des
éleves sur les fossiles et la fossilisation.

¢ Faciliter la représentation
des temps géologiques
Le simple examen de la figuration des temps géologiques
que proposent les manuels ne suffit généralement pas pour
que les éléves se représentent correctement les durées et
I'échelle. Trés souvent, les éres sont représentées par des
bandes de couleurs et largeurs variables sans qu’aucune
échelle ne soit mentionnée ; presque toujours, cette échelle
est variable elle aussi, et I'ére quaternaire peut apparaitre
aussi longue que I'ére primaire si I'on ne prend la peine de
calculer les durées de chacune. Nous avons souvent fait
I'expérience de demander a4 des enfants quelle est la plus
longue ; les réponses obtenues sont majoritairement
influencées par la largeur des bandes de couleur et peu
d’enfants, méme au CM2, pensent a calculer la durée a
Paide des nombres qui marquent les débuts de ces éres. De
plus, I'ére quaternaire dont ils connaissent un certain
nombre d’événements a travers I'’étude de I'histoire ne peut,

(8) MARTINAND J.-L., Connaitre et transformer la matiére, Berne,
Peter Lang, 1986.
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a leurs yeux, qu'étre trés longue, en regard des autres éres
sur lesquelles ils n’ont pas d’information. D’autre part, le
reméde qui consiste a inciter les éléves a calculer les durées
des éres ne suffit pas, nous en avons souvent fait I'expé-
rience, pour modifier leur représentation des durées en géo-
logie.

Nous proposons de faire construire une échelle des temps
géologiques plus concréte, c'est-a-dire a I'aide d'une pelote
de grosse ficelle. Le protocole que nous allons décrire est
celui qui nous est apparu le plus efficace parmi ceux qui
sont parfois présentés dans des documents (par exemple
dans le document établi par le Muséum d’Histoire Naturelle
de Bordeaux).

On choisira comme unité pour représenter le temps (l'unité
en géologie étant le million d’années : MA), une unité de lon-
gueur de ficelle : 1 cm par exemple. Ensuite on calculera
puis 'on mesurera les longueurs correspondant a des
durées marquantes (éres par exemple) et I'on pourra placer
des repéres et des étiquettes aux points correspondant a des
événements connus (début d'éres, apparition ou disparition

représentation de certains groupes d'étres vivants...). Ce travail qui néces-
concréte des site plusieurs dizaines de métres de ficelle est plus facile a
temps réaliser dans la cour. La construction de cette “ficelle chro-
géologiques nologique” par les enfants nous parait nécessaire pour leur
faire prendre conscience des durées relatives et de 1'échelle
des temps géologiques. On peut aussi y replacer la période
historique afin de leur en montrer la faible durée relative.
Ceci permet aussi de repérer que les Dinosaures avaient

disparu bien longtemps avant I'apparition de 'Homme.

¢ Aider a modéliser la sédimentation

Les enfants ayant com-
on verse progressivement du plétre, pris, pour la plupart,
du sable et des coquilles que les fossiles sont
des restes minéralisés
d’animaux (on ne peut
aborder les transforma-
tions chimiques a
I'école élémentaire) ou
des moulages de ces
parties dures, on peut
- leur proposer de
eau | p ~ rechercher, comme on
- le ferait en technologie,
1 toutes les solutions
. . , possibles pour réaliser
Fond de bouteille en plastique avec un peu d'eau des moules et des mou-

fabriquer des
“faux fossiles”

lages (de coquilles par
exemple), ce qui correspond & un choix de matériaux et de
protocole a suivre. On va donc les amener a envisager
d’autres possibilités que l'utilisation d’'un matériau mou ou
meuble dans lequel on obtiendrait un moulage uniquement
par pression, mais on peut les inciter 4 choisir un matériau
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qui passerait de I'état “liquide™ a I'état solide. Le matériau le
mieux adapté a ce genre d’opération parait étre le platre de
Paris que l'on peut faire tomber en pluie dans l'eau et dans
lequel on peut a intervalles de temps connus, introduire du
sable, des coquilles ou autres ossements, jusqu'a absorption
totale de I'eau. Ainsi, on recrée le processus de sédimenta-
tion et on fait une premiére approche de la stratigraphie ; on
peut méme colorer le platre. On pourra ensuite casser le
platre pour trouver les moules et empreintes et dater (ou
plutdt minuter) les différentes couches : la plus ancienne
étant toujours au fond. On peut espérer qu'ainsi les enfants
comprendront mieux comment ont pu se former certains
types de fossiles : coquilles, moules et moulages.

Cette activité a le mérite de donner a I'expérience une place
authentique par rapport a4 la démarche scientifique. En
outre, comparée a la simple réalisation de moulages en pate
a modeler, elle montre la contemporanéité des fossiles avec
le platre (donc la roche) dans lequel on les trouve ; les mou-
lages en pate a modeler ne font, en effet, que conforter l'idée
que la roche existait déja (plus ou moins longtemps) avant.
Un inconvénient persiste cependant a cette représentation
du modéle explicatif de la fossilisation sous forme de
“modéle réduit” ; en effet les durées sont elles aussi trés
réduites, cette procédure va donc plutdt a I'encontre du
franchissement de l'obstacle “du temps” en géologie. Il est
par conséquent indispensable de travailler en paralléle sur
la représentation des temps géologiques (comme il est expli-
qué plus haut).

e Exploiter la visite d'une exposition
et/ou lire des documents

Ayant travaillé, avec des maitres sur 'exploitation réalisée a
partir de la visite d’'une exposition sur les Dinosaures (9),
exposition trés médiatisée, nous nous sommes rendu
compte que les éléves ont surtout été attirés par 'animation
particuliérement prégnante des maquettes et tout le coté
mythique que représentent ces animaux disparus de notre
planéte. Dans ce domaine, ils font rarement la différence
entre réalité et fiction et ils sont préts a accepter tout ensei-
gnement dogmatique.

Par ailleurs, ayant réalisé une enquéte d’opinion auprés des
éléves d'une classe a leur retour de l'exposition, nous nous
sommes apergues qu'ils ont moins été attirés par les
connaissances scientifiques conceptuelles (comme la fossili-
sation des Dinosaures) que par des informations de type
“encyclopédique” (telles que la taille ou le poids). Une des

(9) SCHNEEBERGER P., “Des Dinosaures a I’école ou : Et si on allait
a ’Expo. 7’ in Actes des XVIémes Journées Internationales sur la
Communication, I’Education et la Culture Scientifiques et
Industrielles, Paris, A. Giordan, J.-L. Martinand et D. Raichvarg
Editeurs, 1994.
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questions qui leur étaient posées par écrit, lors de cette
enquéte, était : “As-tu appris des choses nouvelles ? Si oui,
lesquelles ?”. Le dépouillement des réponses recueillies dans
une classe révéle que, sur 23 éléves en CM2 :

- 3 éléves seulement répondent en évoquant les proces-
sus de fossilisation ;

- 7 éléves disent avoir appris de nouveaux noms de
Dinosaures ;

- 9 éléves ont apprécié les informations concernant la
taille, le poids... et notamment les records (le plus long,
le plus gros, le plus petit...} ;

- 5 éléves sont heureux d’avoir appris (!) ou entendu les
cris ;

- 3 éléves seulement font référence a la période a
laquelle ils vivaient.

Il nous parait donc indispensable, en ce qui concerne ces
problémes de fossilisation et d’échelle des temps géolo-
giques, que tout travail de documentation (dans une exposi-
tion ou a l'aide d’autres documentaires) soit suscité par des
questions précises et éventuellement des hypothéses formu-
lées a la suite d'une premiére approche en classe ; approche
au cours de laquelle on aura pris le soin de faire émerger les
conceptions des éléves et ou les réponses auront été
confrontées afin de dégager toutes les idées a vérifier, en les
reformulant au besoin, et toutes les questions restées sans
réponses, en les précisant.

Avec ou sans visite d'exposition, la fossilisation peut étre
expliquée sous forme d'une bande dessinée (document 4)
proposée par le Muséum d'Histoire Naturelle de Bordeaux et
que certains maitres utilisent avec les éléves de CM2 en la
leur donnant dans le désordre. La remise en ordre chronolo-
gique des vignettes oblige les éléves a analyser et décoder
complétement les images. C'est aussi un excellent exercice
pour amener les éléves & établir des relations aussi étroites
que possible entre les différentes images et pour appréhen-
der ainsi les processus de la fossilisation.

Les activités présentées ci-dessus ont été construites avec
pour objectif d’aider les éléves a dépasser les obstacles rela-
tifs aux temps géologiques et a la formation des fossiles. 11
apparait en effet nécessaire de proposer des activités adap-
tées rendant possible le franchissement de ces obstacles
afin de permettre aux éléves de construire le concept de fos-
sile.



Document 4. Bande dessinée dans le désordre

extraite d’un document du Muséum d’Histoire Naturelle de Bordeaux
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4. APPRENDRE A ENSEIGNER LES FOSSILES

Les développements qui précédent ont fait apparaitre les
difficultés que doivent surmonter les éléves pour com-
prendre la notion de fossile et donc la nécessité de
construire des situations pédagogiques adaptées. Ce simple
constat ne suffit pas pour permettre aux enseignants d’or-
ganiser leur enseignement ; leur formation doit inclure a la
fois une analyse du contenu et une réflexion sur I'apprentis-
sage des concepts scientifiques avant de leur présenter des
stratégies pédagogiques possibles.

4.1. Présentation du module de formation

Nous proposons ici une présentation chronologique des dif-
férentes étapes du module de formation que nous avons éla-
boré.

¢ Premiére étape : mise en situation
Dans un premier temps nous demandons aux formés de
faire état de leurs connaissances sur la question des fos-
siles, de leur nature, de leur origine, de leur mode de forma-
tion. Cet exercice peut étre proposé par exemple a I'occasion
d'une sortie au cours de laquelle des échantillons de roches
ont été récoltés ou encore a propos de I'observation des
roches utilisées dans les constructions traditionnelles de
notre région (calcaire riche en fossiles).
Cette situation permet aux formés d’apprendre & exprimer
et 4 connaitre leurs représentations mentales, ce qui consti-
tue un de nos objectifs de foriration. De plus, elle conduit &
réfléchir aux situations de départ qu’il pourront proposer
aux éléves et a la place quils accorderont aux représenta-
tions de ceux-ci.
Au cours de I'échange qui suit cette mise en situation, il
apparait le plus souvent des incertitudes sur la signification
des fossiles. Le formateur recense alors toutes les interroga-
tions manifestées par les formés et reformule au besoin les
questions qui feront I'objet d’une étude plus approfondie.

* Deuxiéme étape : analyse du contenu

Le formateur propose de rechercher des réponses aux pro-
blémes posés en travaillant par groupe et en utilisant diffé-
rents moyens d'investigation : observation de fossiles variés,
documentation, sortie sur un site géologique, visite d'une
exposition ou d'un musée, manipulations.

Chaque groupe travaille sur une des questions retenues par
le formateur et doit communiquer ses résultats aux autres,
sous forme synthétique.

Exemples de questions soumises 4 une recherche

- Comment se forme un fossile ?

- Quelles sont les espéces que l'on peut reconnaitre dans
une collection de fossiles ?
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- Quelles informations nous donnent les fossiles sur lhis-
toire de la Terre ?

Au cours de cette phase, les formés peuvent éventuellement
corriger leurs erreurs sur la signification des fossiles et
apprendre a mieux connaitre les méthodes utilisées par les
géologues.

A lissue de ces travaux, le formateur demande de
construire une trame conceptuelle (dont le principe est rap-
pelé) qui fasse apparaitre tous les éléments constitutifs du
concept de fossile ainsi que les articulations logiques qu’on
peut établir entre ces sous-concepts (le document 5 en pré-
sente un exemple). Le formateur peut alors aider les ensei-
gnants a effectuer cette tiche en leur proposant des phrases
définissant les différentes notions constitutives du concept
de fossile. Les enseignants en formation travaillent d’abord
en groupe puis ils doivent présenter aux autres leur trame
en précisant la logique qui a présidé a sa construction. Une
discussion, organisée au moment de la confrontation des
trames réalisées par les formés, permet de montrer I'intérét
de ce type d'outil qui donne une vue d’ensemble et fait appa-
raitre les éventuels pré-requis relatifs a la compréhension de
la notion de fossile. Ce qui importe surtout c’est le travail
d’élaboration de cette trame qui nécessite de la part des for-
més une réorganisation de leur savoir. Dans cette perspec-
tive, I'analyse d’'un contenu d’enseignement est considéré
non plus comme une simple mise au point ou révision mais
comme une réflexion a valeur pédagogique.

* Troisiéme étape : analyse des représentations
des éléves

Aprés avoir envisagé le contenu de l'enseignement, il s’agit
d’étudier comment on peut aborder la notion de fossile a
I’école primaire. Nous disposons d’enregistrements de
séquences de classe au cours desquelles le maitre com-
mence par faire émerger les représentations des éléves pour
essayer ensuite de les faire évoluer. La présentation de cette
démarche, a l'aide d’'un de ces films, permet de poser le pro-
bléme de la diversité des représentations des éléves et de
leur origine.

Nous proposons alors aux formés d’analyser les résultats
obtenus a l'occasion d'études comme celles que nous avons
présentées plus haut (en 1.) : ils doivent classer les réponses
des éléves en repérant les représentations qu’elles permet-
tent de révéler. La nature des modéles explicatifs utilisés
spontanément par les éléves et leur role dans l'apprentis-
sage font I'objet d'une discussion au cours de laquelle le for-
mateur introduit I’histoire des sciences comme un outil
pour appréhender les obstacles a la construction du savoir.
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e Quatriéme étape : éclairages apportés par
Uhistoire des sciences

Il s’agit d’aider les formés a repérer quelques-uns des obs-
tacles et conditions de possibilité qui ont jalonné la
construction historique du concept de fossile, puis a mettre
en relation ces données avec I'analyse des représentations
des éléves.

En utilisant des textes qui relatent quelques étapes de I'his-
toire de la formation du concept de fossile, nous essayons
de montrer les difficultés qu'il a fallu surmonter pour abou-
tir 4 la conception actuelle. Transposée au cadre des situa-
tions de classe, cette réflexion permet de considérer les
conceptions des éléves avec un regard différent et de com-
prendre en quoi elles peuvent constituer des obstacles a
I'apprentissage.

¢ Cinquiéme étape : phase d’application

Le formateur présente une stratégie qui consiste a
construire des situations visant a faire évoluer les représen-
tations des éléves. Au cours de cette phase, illustrée par des
exemples issus des travaux décrits plus haut (voir 3.), nous
insistons sur la nécessité qu'il y a de bien définir les progrés
que I'éléve doit accomplir, de savoir se limiter dans ses exi-
gences et d’évaluer I'évolution des représentations.

Les formés sont ensuite invités a construire des situations
sur le méme modéle en choisissant d’autres objectifs-obs-
tacles et a les tester dans des classes.

4.2. Les réactions des formés

Les réactions du public varient selon que l'on s’adresse a
des enseignants en stage ou a des futurs professeurs des
écoles. En effet, dans le cadre de la formation initiale, nous
présentons a plusieurs reprises, a4 propos de différents
domaines d’enseignement, la démarche qui consiste a
prendre en compte les représentations des éléves alors
qu’'elle est souvent nouvelle pour les stagiaires que nous
rencontrons en formation continue.

L'idée d’utiliser I'histoire des sciences pour analyser les
représentations des éléves, qui constitue la principale origi-
nalité de ce travail, est généralement percue avec intérét par
les différentes catégories de formés. Cependant, cette
méthode effraie souvent du fait de I'immense culture qu’elle
suppose chez I'enseignant et du temps de préparation
qu'elle exige. En effet, les ouvrages d’histoire des sciences
existants s’adressent a un public averti et les données que
I'on voudrait en extraire ne sont pas directement acces-
sibles. Cette remarque parait justifiée et ne saurait qu’en-
courager les chercheurs en didactique des sciences a
poursuivre le travail déja engagé dans ce domaine.
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11 est bien évident, toutefois, que nous cherchons essentiel-
lement & montrer aux formés les présupposés qui sont a la
base de la démarche pédagogique a laquelle nous voulons
les initier. En effet, cette démarche, parfois qualifiée de nou-
velle pédagogie pour les sciences, peut étre appréhendée
comme une recette que certains enseignants utilisent
comme une sorte de rite sans trop en voir l'intérét et la por-
tée. Ce module de formation est donc 'occasion d’expliciter
a quelle épistémologie et a quelles théories de 'apprentis-
sage cette pratique peut étre rattachée.

Par ailleurs, en ce qui concerne 'analyse du contenu, les
formés sont souvent surpris par la méthode utilisée a cette
fin et notamment par I'élaboration de la trame conceptuelle
dont ils ne voient pas toujours l'intérét, dans I'immeédiat.
Beaucoup d’entre eux rencontrent des difficultés dans ce
travail car il les oblige 4 opérer un changement dans leurs
modes de pensée. En effet, le plus souvent, I'image qu’ils ont
des sciences s’apparente davantage a une accumulation de
savoirs alors que ce que nous proposons reléve d'une ana-
lyse systémique. Nous avons toutefois observé, chaque fois
que nous avons proposé une telle situation, tant en forma-
tion initiale qu'en formation continue, que les formés s’im-
pliquent dans la tache demandée de fagon trés sérieuse.
Eux-mémes s’apercoivent, a posteriori, du travail qu'ils ont
accompli dans leur fagon de percevoir la science.

Notons enfin que les formés interrogés déclarent, a lissue
de ce module, avoir découvert l'intérét de I'enseignement de
la géologie a I'école primaire et parfois remis en cause leur
aversion pour la géologie. Donner le gout d’'une discipline, et
particulierement de la géologie qui est souvent délaissée a
I'école primaire, ne constitue-t-il pas un des objectifs de la
formation ? Quant aux effets de cette formation sur les pra-
tiques pédagogiques, ils restent a vérifier, méme si les ensei-
gnants affirment qu’'ils procéderont désormais
differemment, en utilisant les résultats des analyses propo-
sées.

CONCLUSION

La conception de l'enseignement des sciences qui semble
encore prédominer aujourd’hui chez les enseignants tend a
privilégier 'accumulation des connaissances pour expliquer
la construction du savoir. $'il est vrai qu'un défaut de savoir
peut représenter un obstacle, il ne suffit pas toujours a
expliquer I'émergence tardive de certaines explications.
L'exemple que nous avons choisi d’étudier, permet de mon-
trer, en utilisant I'histoire des sciences, le parcours sinueux
qui conduit a la construction d'un concept scientifique.

Dans le cadre de la formation, la référence a I'histoire des
sciences est souvent appréciée par les enseignants qui la
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considérent comme un moyen d’enrichir leur culture. Du
point de vue du formateur, I'histoire des sciences peut étre
utilisée comme outil pour éclairer I'enseignement d'un
concept. C'est dans cette perspective que nous avons tra-
vaillé pour construire le module de formation présenté. La
stratégie que nous utilisons a cette occasion permet de
conduire une réflexion sur l'apprentissage des concepts de
la géologie et d’envisager une pratique pédagogique basée
sur le modéle constructiviste.

Ce module est en effet I'occasion de montrer de fagon
concréte, c'est-a-dire en se basant sur des situations de
classe, comment prendre en compte les représentations des
éléves et les faire évoluer. Les obstacles relatifs aux temps
géologiques et a la formation des fossiles étant trés fré-
quents en CM, il faut en effet aider les maitres a construire
un enseignement efficace qui permette aux éléves de pro-
gresser ultérieurement par rapport aux problémes d’évolu-
tion et de stratigraphie.

Colette GOUANELLE
Patricia SCHNEEBERGER

IUFM de Bordeaux
Equipe de recherche en didactique de la
biologie et de la géologie du LADIST






UN DISPOSITIF DIDACTIQUE
UTILISANT DES IMAGES
POUR FAIRE EVOLUER LES CONCEPTIONS
DES ELEVES DE DIX ANS SUR LES SEISMES

Jean-Charles Allain

Cet article présente un dispositif cong¢u autour d’une sélection d’images et
d’activités variées sur ces images. Les conceptions des éléves de neuf-dix ans
sont évaluées tout au long de cette progression pour tenter de montrer que les
images sont une aide a la schématisation, une aide pour franchir certains
obstacles et qu’elles participent a la construction des concepts.

Il semble difficile, a I'époque actuelle, d’aborder a I'école élé-
mentaire, en cycle III, le sujet “séismes et éruptions volca-
niques” sans utiliser des images de toutes sortes ; les
manuels scolaires actuels en sont un exemple. Depuis 1985,
ce sujet d’étude figure dans les Instructions officielles
concernant I'enseignement de la biologie et de la géologie a
I’école élémentaire. Il est repris en 1994 pour le cycle III. 11
s’agit seulement pour cette tranche d'age de neuf a dix ans
de faire comprendre, & partir de I'étude des volcans et des
tremblements de terre que “la Terre est une planéte active”
et que “la répartition des volcans et celle des tremblements
de terre s’expliquent par une structure discontinue de la
croite terrestre” et de procéder a “une approche simple du
modeéle proposé par les géologues pour expliquer cette réparti-
tion”,
La réflexion sur un enseignement qui s'appuie sur des acti-
vités autour des images n’est pas encore trés avancée. Nous
sommes la, en marge d’'un domaine peu exploré de la didac-
une recherche tique et les travaux que nous conduisons, au sein de
INRP I'Institut National de Recherche Pédagogique (1), nous lais-
sent penser que I'on doit créer des situations didactiques
facilitatrices des apprentissages dans lesquelles les images
ne seraient plus considérées simplement comme apportant
des informations illustratives mais aidant a la structuration
des connaissances.

Notre but est de suggérer que des images bien choisies,
incluses dans un dispositif didactique pertinent, sont une
aide pour faciliter I'évolution des conceptions des jeunes

(1) Certains des résultats présentés ici sont empruntés aux travaux de
I’équipe de recherche INRP dirigée par Gérard Mottet (Allain,
Boutot, Chaix, Dinard, Grosjean, Mahieu, Minguez) :
“Représentations imagées et traitement des connaissances” (1988-
1992) et “Des images pour apprendre les sciences” (1992-1995).
Département “Technologies nouvelles et éducation”.

ASTERNP° 21. 1995. Enseignement de la géologie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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éléves sur ces problémes. Les conditions de choix des
images seront précisées, et par I'analyse d’'une série de tests
proposés aux éléves, nous tenterons d’évaluer leurs effets
sur la construction des connaissances.

1. UNE SELECTION D'IMAGES

A cause de leur caractére attractif et de l'intérét spontané
que leur portent les éléves, il est important d'utiliser des
images qui “collent” a l'actualité, a la réalité observable ;
par exemple, les images des incidences matérielles et
humaines des catastrophes sismiques, des tremblements de
terre filmés en direct : images du Bay Bridge ou autres
images des séismes de San Francisco (1989), de Los Angeles
(1994) ou de Kobé (1995), des images de volcan en activité
comme la fameuse nuée ardente de 1'Unzen (1991) qui a
englouti K. et M. Krafft. Ce sont toutes des images descrip-
tives trés réalistes.

Mais nous avons aussi recherché quelles étaient les images

qui pouvaient rendre accessible, de la maniére la plus

simple et la plus efficace possible, l'idée de la dynamique du
globe terrestre :

- des photographies de failles, celle d’El Asnam en Algérie,
ou, plus souvent, la faille de San Andreas vue d’avion ;

- des images qui rendent visible ce qui n'est pas accessible
a l'observation directe, telles les images de laves émises
dans les dorsales ;

- des images a forte valeur explicative, telles des coupes
(coupe d'un volcan, exemple celle du Pinatubo figurant les
liens avec une zone de subduction), des graphiques (sis-
mogramimnes), des cartes (répartition géographique mon-
diale des volcans, des séismes et frontiéres des plaques),
des schémas (bloc-diagramme de la faille de San
Andreas) ;

- des images qui montrent en mouvement des phénomeénes
géologiques imperceptibles a 1'échelle humaine (dessins
animés de la dérive des continents, de I'expansion océa-
nique comparée a un trottoir roulant ou encore l'affronte-
ment de la plaque indienne et de la plaque asiatique
conduisant a la formation de I'Himalaya). Méme parmi les
images fixes, des images utilisant des procédés pour figu-
rer le mouvement peuvent étre sélectionnées : celles qui
comportent des fleches pour indiquer la direction du mou-
vement des plaques, des cercles concentriques servant a
visualiser les ondes sismiques et leur propagation dans
toutes les directions, des images en séquence, par
exemple les images successives des continents au cours
des temps géologiques ou encore le schéma d’'une faille
“avant” et “aprés” un tremblement de terre.
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Lors de la mise en place d'un des dispositifs d’expérimenta-
tion, c’est le film du CNDP La Terre, astre vivant (2) qui fut
choisi pour la variété de ses images.

2. DES IMAGES SUPPORTS D'ACTIVITES

Les images ne sont pas d’emblée des instruments de
connaissance. Elles ne le deviennent que si on met en place
des activités didactiques appropriées. 1l s'agit de créer des
situations que G. Mottet nomme “situations-images” (3)
dans lesquelles les éléves manipulent activement ces objets :
choisir, ordonner, commenter, compléter des images, voire
méme en produire pour décrire ou expliquer un phénomeéne.
La perspective de cette stratégie se démarque d’'un modéle
pédagogique de transmission. Elle se rapproche plutét d'un
modeéle constructiviste dans le sens ou 'accent est mis sur
I'analyse préalable de la matiére a enseigner, sur la prise en
compte des conceptions des éléves et sur l'activité intellec-
tuelle des éléves dans diverses situations. Il ne s’agit pas
d'une simple illustration des concepts par des images ; bien
au contraire, au cours de ces activités de classe, c’est a par-
tir de l'analyse des images et a partir de la production de
nouvelles images (schémas explicatifs) que se construit acti-
vement la connaissance.

Les images citées, précédemment, sont utilisées pendant
des séquences de classe. Certaines d’entre elles permettent
un accés a des phénoménes invisibles. Nous avons donc
recherché quelles informations les éléves en tiraient et
avons supposé que ces images faciliteraient la compréhen-
sion des causes de phénomeénes tectoniques dont seules les
conséquences sont apparentes. Ainsi, des images de “sortie
de laves” dans les rifts au fond des océans doivent-elles per-
mettre de comprendre ce qui se passe dans les dorsales
océaniques quand deux plaques s’écartent I'une de l'autre.
De la méme fagon, des images de simulation qui montrent
I'affrontement de deux plaques donnent une explication au
déclenchement de trés nombreux séismes, a la montée de
magma et a la formation de volcans.

Une des hypothéses que nous formulons est que les images,
par les activités de modélisation qu’elles autorisent, consti-
tuent pour les éléves un espace de confrontation et de
controle de leurs propres conceptions internes, un lieu de
mise & I'épreuve de celles-ci et, finalement, un moyen de
fissurer ces conceptions et d’en construire de nouvelles.

(2) BAYARD, A., PICREL, M. (1986). La terre, astre vivant. Paris :
CNDP, 20°.

(3) La notion de “situation-image” a été proposée par Gérard Mottet
dans le compte rendu de recherche (1990) : “Il était une fois... la vie
- un dessin animé a P’école”. Paris : INRP (2 paraitre). Elle sera
développée dans le numéro 22 d’Aster, Images et activités scienti-

Jfiques.
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3. UN DISPOSITIF DIDACTIQUE

3.1. Des activités en classe avec des images
facilitant la compréhension des causes des séismes

Afin de permettre a I'équipe de recherche (maitres forma-
teurs et professeurs d’IUFM) de suivre de maniére rigou-
reuse l'évolution des conceptions des éléves a propos de la
compréhension des causes des tremblements de terre, une
progression présentant une alternance de séquences d’en-
seignement et d’épreuves-tests d’évaluation a été élaborée.
Cette progression a été réalisée dans deux classes de Cours
Moyen, d’environ 25 éléves chacune, en 1990 et 1991
(Mottet, Allain, Bentot, Minguez, 1995), puis, reprise, en
1995 avec des images nouvelles en fonction de l'actualité
sismique. Les séquences de classe comportaient pour les
éléves, des taches a accomplir sur des images de toutes
sortes ; il s'agissait par exemple de rechercher des informa-
tions pour une définition ou un fonctionnement, de fournir
une explication verbale a partir d’'une image, de produire
des schémas explicatifs.

L'exploitation des données recueillies dans ces dispositifs, a
fait I'objet d'une analyse interprétative qui a mis a jour des
tendances générales mais aussi des variations individuelles
dans la construction des connaissances (voir plus loin).

Les conceptions initiales ont d’abord été repérées avant
toute activité concernant le sujet (pré-test T1), avant tout
apport d'information, dans le cadre scolaire, dans le but de
repérer les différentes stratégies mentales utilisées par les
éléves pour résoudre les problémes qui leur étaient posés :
“Explique a l'aide d’un dessin ce qu’est pour toi un volcan.” et
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?”. Leur analyse
(et celle de prés de 200 autres éléves) montre, sur ce sujet,
une extraordinaire diversité (Allain, 1995). Elle révéle les
multiples confusions concernant les causes naturelles
qu'émettent ces jeunes éléves lorsqu’il s’agit d'expliquer les
séismes. Néanmoins, ces conceptions doivent étre considé-
rées, en définitive, plutot comme des protoconcepts en
construction, efficaces temporairement que comme des obs-
tacles trés solidement ancrés.

Consécutivement, deux séquences sont réalisées. Elles s'ap-
puient sur la comparaison-confrontation des conceptions
initiales des éléves, puis sur l'analyse de textes documen-
taires et 'analyse de photographies (cf. les images choisies).

La premiére séquence porte sur les volcans. En effet,
diverses questions se posent aux éléves quant a la nature de
la lave, son origine et son devenir, & sa montée dans le vol-
can et, a la localisation des volcans. Des images de diffé-
rents volcans sont présentées ; les éléves doivent rechercher
dans ces images les indices permettant d’approfondir la
définition d’un volcan et de comprendre qu’il existe deux
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grands types de volcans : les volcans a coulées de lave, et
les volcans a éruptions explosives. Pour finir, une carte de la
localisation des volcans dans le monde est analysée. Cette
approche géographique se révéle indispensable pour mettre
en évidence des zones ol les volcans sont nombreux et ali-
gnés, et des zones ou ils ne sont pas représentés.

La deuxiéme séquence est organisée autour de deux ques-
tions successives : “Qu’est-ce qu’'un tremblement de terre ?
Pourquoi la terre tremble-t-elle ?” Le point de départ est la
confrontation des conceptions initiales des enfants.
Quelques dessins, jugés les plus significatifs parce qu’ils
proposent des solutions trés diverses, sont affichés au
tableau et sont le support d’'une analyse collective. 1l s’agit,
essentiellement, de provoquer chez les éléves, la prise de
conscience de I'hétérogénéité de leurs points de vue, des
confusions entre différentes causes naturelles et de la
nécessité de rechercher une solution commune conforme a
la réalité scientifique. Des images descriptives de catas-
trophes sismiques sont utilisées alors pour affiner la défini-
tion. Puis, avec un tout autre type d’'image (le sismogramme,
image graphique), les éléves progressent rapidement : la
notion d’ondes qui se propagent dans I'écorce terrestre
devient, alors, plus évidente.

Enfin, la question : “Pourquoi la terre tremble-t-elle ?” est
abordée. Le maitre fait trouver I'argument géographique de
la “dérive des continents” a partir de I'analyse d’'une carte
géographique mondiale : emboitement Amérique du Sud -
Afrique. “On pourrait dire que c’était accroché : ¢a a presque
la méme forme.” Une carte du fond de I'océan Atlantique est
alors donnée, elle doit bien faire apparaitre la dorsale océa-
nique “dans le grand précipice, a chaque fois ¢a s’écarte et ce
qui est a coté s’écarte aussi”. Ainsi, a partir de ce document
imagé, les enfants ont I'idée que du magma peut monter
dans ces zones particuliéres et provoquer I'écartement des
plaques. Une derniére carte de la répartition des plaques,
dans le monde, est étudiée. Aprés ces séquences de classe,
un nouveau relevé des conceptions est effectué (T2).

Plus tard, une troisiéme séquence est organisée autour de la
projection du film La terre, astre vivant ou d'extraits de films
documentaires tels ceux de la série La Planéte miracle (4)
comportant, par exemple, un dessin animé de la dérive des
continents, et d’extraits de journaux télévisés (images des
derniers tremblements de terre de Los Angeles ou de Kabé) ;
ce visionnement est suivi d'un débat collectif dirigé, et de la
production par les éléves de schémas explicatifs. A partir
des propositions des éléves, un schéma de synthése est réa-
lisé, et les derniéres conceptions recueillies (T3).

Des post-tests, réalisés un mois aprés (T4), puis trois mois
aprés (T5) ont permis de vérifier la persistance des concep-

(4) NAKAZATO, T. (1988). La naissance des grandes chaines de mon-
tagne. (Série La Planéte miracle). NHK, Antenne 2. 50°.
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tions des enfants lors de la mise a I'épreuve de leurs sys-
témes explicatifs ; nous pensons qu’ils pourraient étre pro-

ost-tests . . . !
gécdés ductifs pour résoudre d’autres problémes a base d’images
dans le temps non encore utilisées dans la classe (coupe de I'écorce ter-

restre a légender et a flécher, choix justifi¢ d'images pour
expliquer un séisme particulier).

PRE-TEST T1

1) Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?

Niveau 0

2) As-tu déja vu un reportage a la télévision sur ce su]et ?: ./ )Ion/
Si tu réponds oui, dans quelle émission ?

Do Ska.ml ch 20% (o N §)

Figure 1. Exemple d’épreuve-test (T1) réalisée par un éleve de CM1
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3.2, Principes d'évaluation

Tous les tests ont été concus pour repérer I'évolution des
conceptions des enfants quant aux causes des tremble-
ments de terre. Sans doute, ces tests con¢us dans un but
d’évaluation jouent-ils, aussi, un rdle dans l'apprentissage,
puisque, dans un cas, on demande aux éléves de fournir
des explications grace aux images et, dans l'autre, on utilise
des images pour que les éléves mobilisent leur savoir.
Certains de ces tests offrent des questions ouvertes et des
questions fermées. Ils supposent des réponses explicatives
sous forme de texte écrit ou de schéma. D’autres apportent
des éléments visuels nouveaux (photographies, schémas,
cartes) que les enfants doivent utiliser pour résoudre des
problémes : analyse, interprétation de schémas, classement
ou/et choix d'images, voire production d'un schéma.

Tout d’abord trois tests écrits ont été réalisés : pré-test T1
{fig. 1) servant au recueil des conceptions initiales et a la
mesure de I'impact de la télévision extrascolaire ; test T2
apreés les deux premiéres séquences ; test T3 (fig. 2) apres la
troisiéme séquence, intégrant des images télévisuelles sur
les mouvements des plaques. Ils ont servi aprés dépouille-
ment et analyse des réponses, a repérer et a mesurer 1'évo-
lution des conceptions des enfants concernant la question :
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?". Le test T3
demandait, en plus, aux éléves, de citer les images qui les
avaient “le plus aidé & répondre”.

Des post-tests de conceptions légérement différentes - T4 et
T5 (voir plus loin des illustrations de ces deux tests dans les
parcours individuels d’éléves, fig. 8 a 10) - ont permis de
mesurer, aprés une période de maturation, les effets des
images dans l'acquisition des connaissances et de vérifier si
les modifications des conceptions des enfants étaient per-
ceptibles. On voulait observer si les enfants avaient réelle-
ment changé de modéle mental et pouvaient I'utiliser par
transfert dans une situation nouvelle pour résoudre un nou-
veau probléme.

Le post-test T4 consistait en la restitution d'un schéma de
synthése élaboré collectivement, un mois auparavant. Il
s’agissait de vérifier la persistance des acquis en évitant les
difficultés de la formulation écrite et, de constater le degré
d'influence d’'une image a valeur explicative sur I’évolution
des modéles mentaux des enfants.

Le dernier post-test TS était construit dans I'optique de véri-
fier, aprés quatre mois de maturation, la permanence des
acquis et leur réinvestissement dans de nouvelles situations
plus complexes, exigeant d’'interpréter de nouvelles images.
11 est donc différent des tests précédents, avec des variables
en partie nouvelles (images non encore utilisées dans la
classe, taches différentes : tri, jugement sur la pertinence de
ces images), mais il est évalué, quand méme, selon des cri-
téres identiques. Pour ce post-test nous avons imaginé deux
types d’épreuves.
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TEST T3

1) Le film que tu as vu doit te permettre d’expliquer par un schéma pourquoi la terre
tremble. Fais ce schéma.

Niveau 2

2) Quelles images du film t’ont le plus aidé pour comprendre ?

Figure 2. Exemple d’épreuve-test (T3) réalisée par un éléve de CM1




différents
niveaux atteints
par les éléves

Un premier type comporte la lecture d'un schéma de syn-
thése sur lequel I'éléve doit traduire, par des fléches, le
mouvement que laissait supposer I'ilmage. Il devait aussi
placer des légendes significatives. 11 s’agissait de raisonner
au niveau global de la théorie explicative. La tache était
homogéne et trés explicite.

Un second type, trés différent du précédent, propose a
I'éléve des images qu’il devait juger plus ou moins perti-
nentes pour expliquer le séisme de San Francisco, puis,
plus tard, celui de Kobé. Les cinq images présentées (vue de
faille, bloc-diagramme, cartes a différentes échelles et image
des dégats) étaient nouvelles, c’est-a-dire non encore utili-
sées dans la classe. Elles concernaient un exemple précis de
séisme, a la différence de la premiére épreuve qui présentait
un schéma globalisant. Dans cette épreuve, la difficulté por-
tait surtout sur la dialectique figuratif/explicatif.

A partir des réponses aux tests, I'état de compréhension de
chaque éléve est évalué approximativement et réparti en
quatre niveaux (les éléves n'ont pas connaissance de cette
notation) :
- niveau O = pas de réponse ou réponse inexacte ou
incongrue,
- niveau 1 = réponse faisant apparaitre un élément
exact,
- niveau 2 = réponse faisant apparaitre plusieurs élé-
ments satisfaisants,
- niveau 3 = réponse reflétant une bonne compréhension
du mécanisme.

D’autres critéres sont pris en compte pour cette évaluation
du niveau atteint :

- niveau de complexité du schéma,

- degré d’abstraction du schéma,

- réalisation d’'un schéma en coupe, avec un pouvoir

explicatif supérieur,

- indication de mouvement par des fléches,

accord entre formes représentées et mouvement.

Les différents niveaux de compréhension correspondent, en
fait, 4 des formulations de plus en plus élaborées. Chaque
nouvelle étape atteinte par les enfants, se substitue a la pré-
cédente, en la chassant ou en l'intégrant en partie.

Exemples de niveaux observés & propos de la définition
d’un tremblement de terre

Niveau 0 : ‘Je pense qu'un léger décalage de temps sur les
rotations de la Terre peut créer un tremblement de
terre.”

“Parce que la terre vibre a cause des tempétes vio-
lentes ou des grosses choses trés lourdes.”

“Parce qu'il y a des produits qui enlévent la couche
d’ozone.”

“Parce que le vent souléve la terre.”

“A cause du froid.”

“A cause des météorites qui se tapent contre la
Terre.”
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attirance vers le
spectaculaire...

mais également
vers les images
de I'inconnu

Niveau 1 : “Un tremblement de terre, c’est le choc entre deux
continents.”
‘Il y a dans quelques pays comme un tout petit
ravin, ¢a se rapproche et se frotte.”

Niveau 2 : “C’est quand deux plaques se rencontrent, ¢a fait
un gros boum et ¢a fait des ondes.”
“Quand les morceaiix de terre se rapprochent et se
touchent.”

Niveau 3 : “Quand une plaque rencontre une autre plaque,
l'une d’entre elles passe sous Uautre, ce qui la fait
Jfondre.”

L’examen rapide de ces réponses montre que les enfants de
CM, au niveau O font des confusions entre différents phéno-
ménes naturels : couche d’ozone, météorite, planéte, tem-
péte... En fait, ne connaissant pas la cause exacte des
séismes, ils lui suppléent une autre cause naturelle.

Avec le premier niveau, il existe déja une relation, en partie
correcte, de cause a effet, mais I'explication reste incom-
pléte. Avec le deuxiéme niveau, les enfants changent de for-
mulation et, le concept de plaque chasse, en partie, celui de
continent. Quant au troisiéme et dernier niveau atteint, il
fait apparaitre une conception dynamique de I'écorce ter-
restre et de son découpage en plusieurs plaques. A ce stade,
nous pouvons estimer que I'enfant a acquis une vision cor-
recte, pour son jeune age, de la théorie explicative.

4. IMPORTANCE DES IMAGES EXPLICATIVES

L’analyse des données recueillies permet de repérer
quelques tendances générales concernant I'importance des
images et des activités sur ces images, dans la construction
des connaissances.

4.1. Les images spectaculaires de 1'inconnu

Quand on les interroge en classe, les enfants reconnaissent
avoir été frappés, en priorité, par les images spectaculaires
de I'inconnu : par exemple, celles des volcans sous la mer.
On peut certes taxer les éléves d’attirance vers le spectacu-
laire, mais aussi remarquer que ces images retenues appor-
tent des informations sur le mécanisme de la naissance des
fonds océaniques : volcanisme effusif sous-marin des rifts
océaniques. Toutes ces images rendent visibles des phéno-
ménes invisibles.

En revanche, ils sont peu frappés par les images réalistes
(exemple : destruction d’immeubles), peut-étre parce que
ces images sont devenues courantes, banalisées par les
apports extra-scolaires.
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4.2. Fort impact des images explicatives

Dans l'interprétation des causes des séismes, par exemple,
plus de la moitié des éléves reconnaissent — lors d'un ques-
tionnaire (“Quelles images du film vous ont le plus aidé a
comprendre ?”) et a I'occasion de quelques entretiens indivi-
duels - avoir été aidés par les images A valeur
explicative : carte, coupe, dessin animé, maquette facilitant
la compréhension d'un mécanisme.

Sans doute ces images, que nous appelons “images explica-
tives”, sont des images possédant une valeur explicative
dans un contexte particulier d’apprentissage. Elles fournis-
sent des éléments d'explication. Ce sont des images le plus
souvent simplifiées, schématisantes qui facilitent la
construction conceptuelle (par exemple : une coupe de
I’écorce terrestre peut aider a intégrer I'idée d’expansion
océanique dans les dorsales). Grace a leur simplification et &
leur plus ou moins grand degré d’abstraction, elles font res-
sortir I'essentiel, a voir et 4 comprendre, d'un phénomeéne
complexe, notamment les relations entre la répartition des
volcans et des tremblements de terre et, les mouvements
des plaques.

4.3. Des images plus pertinentes que d’autres

Toutes les images ne sont pas aussi efficaces, les unes que
les autres, dans la construction du concept abordé. Pour
ces jeunes éléves, les images en mouvement apparaissent
plus efficaces que les images fixes dans le processus de
modélisation d'un réel aux mouvements imperceptibles.
C’est trés net a propos de la représentation animée, en
coupe, de I'expansion océanique dans la dorsale médio-
atlantique, qui figure dans un dessin animé présenté (et, qui
est repris dans certains journaux télévisés, a l'occasion de
catastrophes sismiques). Celui-ci propose une analogie
pour permettre la compréhension de la montée de magma
dans les dorsales et le mouvement du fond des océans a
partir du rift. Il utilise la comparaison avec le mouvement
d'un trottoir roulant. Notons, cependant, qu'il renforce trop
Iidée que, I'expansion océanique est le seul moteur du mou-
vement des plaques, alors que les scientifiques estiment,
plutét, que c’est leur enfoncement dans les zones de sub-
duction qui joue le role le plus important dans I'entraine-
ment des plaques.

Ce dessin animé n’est pas une photographie du réel, mais
une vision éloignée de la réalité, filtrée, simplifiée. C’est par
des procédés de métaphores ou d’analogies, tel le modéle
technologique utilisé dans ce cas, qu'un ensemble d’élé-
ments simples se substitue a un réel beaucoup plus com-
plexe. Avec ce type d'images, les jeunes enfants peuvent
alors comprendre la montée de magma au coeur d'une dor-
sale océanique et I'écartement de ses deux lévres. “On voyait
que ¢a s’écartait, ¢’était impressionnant.”
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4.4. L'utilisation d'images aide les éleves
4 produire des schémas

Les différentes images télévisuelles ont fourni aux enfants
des indices facilitateurs pour la construction de schémas.
A Tlissue de visionnements d’extraits de films, les enfants
proposent, d’ailleurs eux-mémes, la réalisation de schémas
production de (fig. 3 a 6) pour expliquer les mécanismes des tremblements
schémas de terre. Ils envisagent différentes solutions : cartes (fig. 3),
globe terrestre en entier, globe en coupe, coupe de I'écorce
terrestre avec indications de mouvement (fig. 4, 5 et 6). Tous
les dessins présentés ici ont été réalisés a I'occasion de tests
individuels et ne correspondent, en aucune fagon, a une
simple recopie de certaines images des films présentés.

> %‘ . =
\J - ‘
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]

Niveau 1 Niveau 3
Figure 3. Production de Florent, Figure 4. Production de Cédric
éléve de CM, aprés visionnement (idem T3)
d’extraits de films (T3)
tem L] e tham AL plague
sl FLGT Mel M s
Al
Wi
. “JHM
Niveau 3 Niveau 3
Figure 5. Production de Damien Figure 6. Production de David

(idem T3) (idem T3)
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Florent par exemple (fig. 3), évoque, par une carte mondiale
I'idée de dérive des continents, avec fléechage du sens des
déplacements, mais, il n'envisage pas d'affrontement entre
les continents. La production de Cédric (fig. 4) témoigne
d'un fort degré de schématisation : il représente des mon-
tées de magma au fond des océans et une collision entre les
plaques, avec subduction, mais, il ne donne pas d’indica-
tions de mouvement.

Damien (fig. 5) effectue une représentation trés symbolisée
{qui n’était absolument pas présente dans les images utili-
sées en classe) et, précise par des fléches I'écartement ou le
rapprochement des plaques. Quant a David (fig. 6), son
schéma est logique, mais il fait apparaitre un obstacle diffi-
cile a vaincre, a cet age : il imagine que les plaques sont
situées au-dessus d’'une couche uniforme de magma.

11 faut remarquer le niveau important, de simplification et
d’abstraction, atteint par ces enfants de dix ans. Leurs sché-
mas sont dépouillés a I'extréme et, néanmoins trés clairs et
explicites.

5. L'EVOLUTION DES CONCEPTIONS DES ELEVES

Dans ce paragraphe une idée graphique des cheminements
de tous les éléves d’'une classe et, une analyse plus fine du
parcours de trois de ces éléves sont présentées.

5.1. Cheminements individuels des éléves
d'une classe de Cours Moyen

Une lecture des itinéraires (fig. 7) suivis par chaque enfant,
confirme que la majorité d’entre eux est en progression
quasi réguliére et reste a un niveau satisfaisant, quatre
mois aprés. Ce type de représentation graphique permet,
également, une nette mise en évidence de tendances :

- tous les éléves d’'une classe ne sont pas au méme niveau,
dés le départ d’'une activité (T1) ;

- une majorité d’enfants passe, rapidement, du niveau 0 au
niveau 2, ou 3, entre T1, T2, T3 ;

- apreés le visionnement du film (T3), un grand nombre d’en-
fants restent longtemps a un bon niveau 2 ou 3 ;

- quatre mois plus tard (T5), une légére déperdition est
observée avec un retour en arriére des conceptions de
quelques éléves ; ce dernier cas de figure témoigne de la
difficulté a faire changer de modéle mental tous les éléves
d'une méme classe ; certains reprennent, en effet, une
partie de leur conception ancienne en y greffant des idées
nouvelles apportées par le dispositif. Néanmoins, le chan-
gement conceptuel, provoqué par ces activités, semble
persistant pour une majorité d’éléves.
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5.2. Exemples de parcours individuels
¢ Guillaume (fig. 8)

Qualifi€ de “bon éléve”, il est I'un des rares a évoquer, dés le
pré-test (T1), la dérive des continents et un affrontement
entre eux. En T2, le schéma qu'il réalise, témoigne d'un fort
degré d’abstraction (en coupe, fléché et en deux étapes). Ses
commentaires renforcent I'idée qu'il a déja atteint un bon
niveau de conceptualisation. En T3, le déplacement des
plaques est correct, mais persiste encore une forte idée
d’écartement di 4 la montée de magma dans le rift et, I'idée
incorrecte d'une couche continue de magma sous I'écorce
terrestre. Remarquons aussi, la qualité du vocabulaire de
cet éléve de neuf ans : ligne de fracture, rift, plaque.

Un mois aprés (T4), son schéma est d'excellente qualité gra-
phique et correct, compte tenu du modéle construit en
classe et de ses limites : 'expansion océanique, comme seul
moteur de la dérive, est, en fait, une conception en partie
inexacte, d’'un point de vue scientifique. Quatre mois plus
tard (T5), il réalise sans probléme la nouvelle tiche a4 accom-
Plir et, il est le seul éléve a utiliser I'excellente dénomination
de “phénoméne naturel”,
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.o Cécile (fig. 9)

Qualifiée, elle aussi, de “bonne éléve” par le maitre de la
classe, elle fait appel, comme beaucoup d’autres, avant
toute activité sur le sujet (T1), aux volcans pour expliquer
les causes des tremblements de terre : “Quand un volcan est
en éruption, la lave trés chaude qui coule arrive sur le sol.
Elle est tellement chaude qu’elle fait trembler la terre.” En T2,
aprés avoir intégré de nouveaux apports (analyse de docu-
ments), elle change radicalement de conception et envisage
un déplacement de plaques (en fait, dans son esprit, de
continents) : “Avant U'Inde était attachée a UAfrique. Mais
U'Inde commenga a se détacher de UAfrique et elle s’attacha a
U'Asie. La plaque de I'Inde poussa la plaque de I'Asie et provo-
qua un tremblement de terre et construisit UHimalaya.”

En T3, aprés l'utilisation d'un film en classe, elle réalise un
schéma trés correct, qui, parce qu’il est en coupe, trés
dépouillé et fléeché, témoigne d'un progrés intellectuel et
marque l'impact des images explicatives utilisées pendant la
séquence. Un mois plus tard (T4), elle restitue le schéma qui
avait été élaboré en commun : le fléchage est bon et les rela-
tions sont nettes entre affrontement de plaques et formation
de volcans, de séismes et de chaines de montagnes.

Quatre mois plus tard (T5), son interprétation du schéma (a
légender et a flécher) témoigne de la persistance d'un bon
niveau : “Dans la mer, il y a des volcans sous-marins qui
écartent les plaques. L'une part d’'un coté et l'autre, de l'autre
coté. Celle qui part d'un cété rencontre une autre plaque. Cela
produit un tremblement de terre.” Mais, on remarquera, pour
cette tranche d’age, les limites du modéle construit, évo-
quées précédemment.

e Mimouna (fig. 10)

Nous abordons avec elle un autre profil d'éléve qualifié de
“faible” par le maitre. La conception initiale (T1) montre un
attrait pour le spectaculaire et un impact fort des volcans.
Apres que le sujet ait été abordé en classe (T2) on note un
net progrés a travers le remplacement pur et simple du mot
“continent” par celui de “plaque” sans que le changement
conceptuel soit profond : “Parce que les continents se déta-
chent par endroits et par d’autres se rapprochent. Ces deux
continents s’appellent des plaques. Une plaque se pousse
contre Uautre et forme une montagne et Uautre un volcan. Et
pendant que les deux plaques se poussent, la terre se met a
trembler et cela provoque les tremblements de terre.”

En T3, aprés travail sur des images animées, la réalisation
d’'un schéma (méme imparfait et d'un niveau graphique
modeste) témoigne encore d’autres progrés dans la
construction des connaissances chez cette éléve. En T4, un
mois aprés, certaines notions subsistent (plaques et relation
entre séismes et volcans et formation de montagnes) mais,
d’autres s’effacent déja (absence d'indication de mouvement
et absence de la montée de laves dans les rifts).
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Figure 8. Evolution des réponses de Guillaume a la question
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?”
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Figure 8 (suite) Evolution des réponses de Guillaume 2 la question
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?”
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Figure 9 (suite) Evolution des réponses de Cécile a la question
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?”
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Figure 10. Evolution des réponses de Mimouna a la question
“Peux-tu expliquer pourquoi la terre tremble ?”
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Quatre mois plus tard (T5), les inexactitudes, repérées pré-
cédemment, persistent bien que I'éléve ait nettement pro-
gressé : “Les tremblements de terre se provoquent a cause de
deux plaques qui se rentrent dedans et provoquent parfois
des chaines de montagnes ou parfois un volcan marin. Sur le
coup, les appareils s’agitent, font de dréles de formes sur un
papier [difficile lecture d’'un sismogramme vu en classe]. Les
maisons, appartements s’écroulent et les gens s’agitent.
Pendant des jours et des jours, les gens gesticulent ou n’arré-
tent pas de bouger et en fin de compte le pays (ou la ville) est
endommagé.” Des progrés existent, mais un net retour en
arriére traduit, dans ce cas, une certaine résistance au
changement conceptuel et le retour au simple domaine du
descriptif (manifestations catastrophiques et conséquences
humaines).

Ces trois exemples sont présentés parce qu'ils sont signifi-
catifs de I'hétérogénéité des éléves et des divers modes repé-
rés de construction du concept. Cependant, d’autres
variations auraient pu également étre citées :

- niveaux 0,0,1,1,1 d’un éléve en difficulté pour lequel I'idée
de plaque est acquise, mais, pas celle de la dynamique
d’ensemble (des confusions dans le sens des mouvements
des plaques lors du T5 par exemple) ;

- niveaux 0,2,2,2,3, bons niveaux atteints rapidement, avec
méme une progression, en fin de parcours, témoignant
d'une bonne intégration du nouveau modéle...

Parall¢lement, on remarque que quelques éléves, considérés
habituellement comme “faibles” dans cette classe, ont bien
réussi aux tests comportant l'utilisation d’images et ont
méme atteint un bon niveau 2 ou 3, a la fin de nos activités.

6. DES OBSTACLES FRANCHIS EN PARTIE

Certains des obstacles ou difficultés, repérés par l'analyse
des conceptions initiales (voir Aster N° 20), ont été franchis
au cours de cette progression. Par exemple, les éléves n’at-
tribuent plus aux seuls volcans les causes des séismes ; ils
ne confondent plus toutes les causes naturelles et, ils adhé-
rent massivement a une conception mobiliste, dans laquelle
les mouvements des plaques sont la cause essentielle des
tremblements de terre. Pour certains, le changement
conceptuel est radical (cf. Cécile, fig. 9) grace aux apports
imagés ; pour d’autres, il était déja engagé, avant la classe,
grace a des apports médiatiques extrascolaires (cf.
Guillaume, fig. 8) ; et, pour d’autres enfin, le changement
est plus progressif avec, parfois, un certain retour en arriére
(cf. Mimouna, fig. 10).

Des difficultés subsistent cependant pour la plupart des
éléeves de neuf-dix ans testés, comme l'idée d'une couche de
magma uniforme sous les plaques. C'est une idée trés forte-
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ment ancrée a quelques rares exceptions prés (cf. Cédric,
fig. 4). Cette conception est fausse scientifiquement puisque
I'on sait que le manteau a la consistance de l'acier et qu’il
est pourtant animé de mouvements de convection, a
I'échelle des temps géologiques. Il faut préciser que le maitre
de la classe n’a pas transmis cette nouvelle hypothése et
que, la majorité des dessins animés de simulation et des
schémas de livres de vulgarisation scientifique ou de
manuels scolaires, continue a reproduire le manteau sous
les plaques comme une couche de magma (rouge), tout
comme l'image que nous avons utilisée pour le post-test TS
(fig. 8) ! Cependant, cette conception inexacte se révéle effi-
cace provisoirement, pour ces jeunes éléves, car elle leur
permet d’admettre qu'une couche puisse se déplacer au-
dessus d'une autre.

Alors patience ! Donnons rendez-vous a ces éléves en
Quatrieme de collége et en lycée pour atteindre un niveau
supérieur de formulation de ces concepts...

7. CONCLUSION : DES IMAGES
POUR APPRENDRE DES SCIENCES

Dans ce dispositif didactique, les images qui permettent aux
éléves de découvrir et de comprendre ces phénoménes
scientifiques, ont changé de statut : ce ne sont plus de
simples illustrations séduisantes, attrayantes. Nous avons
tenté de montrer pour la construction de ce concept global
que les images, par la perturbation intellectuelle qu’elles
provoquent, aident les jeunes éléves, ignorant les causes des
séismes en raison de leur jeune age, a créer de nouveaux
modéles mentaux (assortis parfois d'erreurs). Par ailleurs,
elles les aident aussi, sans aucun doute, quand ils posseé-
dent déja une idée sur la question, a changer de modéle
explicatif.

Ces images devraient étre considérées comme des instru-
ments de traitement des connaissances, selon 'expres-
sion proposée par G. Mottet, des aides didactiques
indispensables a I'enseignement de ces notions. Elles pour-
raient agir, grace aux activités dont elles sont le support,
dans le changement conceptuel en mettant a I'épreuve les
conceptions personnelles de la majorité des enfants, en
contribuant a leur fissuration, puis a leur restructuration.
Une véritable appropriation cognitive de ces images doit s’ef-
fectuer.

Enseigner les sciences aujourd’hui, & notre avis, ne peut
plus se faire sans tenir compte des extraordinaires potentia-
lités des images, a condition que celles-ci soient intégrées de
maniére pertinente dans un dispositif didactique. Il faut
faire appel a toutes les complémentarités pour accéder au
réel et & sa représentation. Non seulement, les images expo-
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sent un savoir qui peut provoquer un déséquilibre efficace
chez I'apprenant mais elles ont également un role privilégié
dans I'évolution des conceptions et par conséquent dans les
processus d’élaboration des connaissances.

Jean-Charles ALLAIN

IUFM de Bourgogne, Dijon
Equipe INRP “Des images pour
apprendre les sciences”
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UNE SITUATION-PROBLEME EN GEOLOGIE :
UN DETOUR DE L’ANECDOTIQUE AU SCIENTIFIQUE

Marie Sauvageot-Skibine

Si “faire des sciences” consiste a résou-re des problémes scientifiques, il
convient de se demander : qui pose le probléme ? Il semble que seul celui qui
connait la réponse puisse poser correctement un probléme scientifique, et ce
ne peut étre alors que lenseignant. Mais dans ce cas, cela risque de rester
“son” probléme. Si 'éléve pose, pour sa part, une question qui lintéresse, un
probléme pour lui, il peut le résoudre et rester a un niveau fonctionnel, sans
que soit envisagé un probléme scientifique. C’est ce double écueil que tentent
d’éviter les situations-problémes, telles que nous les avons testées, et dont
nous détaillerons ici un exemple, en géologie. Nous analyserons cet essai, a
Uaide d’une grille de critéres établie au cours d’une de nos recherches a UINRP.

faire des sciences :
résoudre

des problémes,
surmonter

des obstacles

situations-
problémes
en biologie...

Dire avec Bachelard que faire des sciences, c’est résoudre
des problémes au sens de surmonter des obstacles, est une
idée tout a fait acceptée de nos jours. Cerner les obstacles,
les reconnaitre, est une tache difficile a laquelle se sont atte-
lés cependant un certain nombre de chercheurs. Les diffi-
cultés actuelles concerneraient plutét I'élaboration de
séquences prenant en compte ces obstacles. L'un des traite-
ments pédagogiques appropriés tourne autour de ce que les
didacticiens de mathématique et de physique ont appelé
situations-problémes. Celles-ci ont fait I'objet de nombreux
articles, depuis le puzzle de Brousseau (1). Ces propositions
ont intéressé tous les chercheurs soucieux de trouver une
pratique pédagogique cohérente avec leur conception
constructiviste de 'apprentissage (2), méme si certains ont
émis des critiques et fait d’autres propositions (3).
Cependant, il semble que tous les didacticiens ne soient pas
d’accord sur leur utilisation, ou la limitent au collége, et que
d’autres leur préférent des “situations problématiques” en
mathématiques au lycée ou dans I'enseignement supé-
rieur (4).

Toutes ces discussions concernent les sciences physiques et
les mathématiques. Ou en est la situation en biologie ?
Dans son livre “De l'apprentissage a l'enseignement” (5),
Michel Develay donne un exemple de situation-probléme, en
classe de Troisiéme. Avant lui, et avec lui, I'équipe de Victor
Host avait distingué, pour I'école primaire, les activités fonc-
tionnelles et les activités de résolution de problémes (6).
Plus récemment, I'équipe INRP de didactique des sciences
expérimentales a essayé de dégager les caractéristiques
d'une situation-probléme en biologie, tentant par 1a, de pré-
ciser sa spécificité par rapport a la physique et aux mathé-
matiques (7).

ASTER N° 21. 1995. Enseignement de la géologie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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Reste a analyser des situations-problémes précises, testées
dans des classes et semble-t-il assez réussies du point de
vue de 'enseignant et des éléves, a l'aide de cette grille, pour
essayer de caractériser une situation-probléme en biologie-
géologie. Ce sera l'objet de cet article, a I'aide d'une
séquence de la classe de Quatriéme (éléves de 14 ans, troi-
siéme année de collége).

Avant cette analyse nous examinerons les difficultés a poser
un probléme scientifique avec les éléves, et nous essaierons
de montrer que la situation-probléme a le mérite, grace a un
détour, de pouvoir apporter des réponses 4 un probléme
scientifique, de s’attaquer aux obstacles rencontrés au
cours de la construction d'un concept, tout en intéressant
les éléves.

1. IL FAUT POSER UN PROBLEME SCIENTIFIQUE,
COMME LE DEMANDENT LES CHERCHEURS
ET LES PROGRAMMES.

Cette nécessité apparait incontournable de nos jours, en
France, en ce qui concerne les sciences expérimentales.
Chacun a a l'esprit cette affirmation de Bachelard, de
1938 (8) :

“Avant tout il faut savoir poser des problémes. Et quoi qu’on
dise, dans la vie scientifique, les problémes ne se posent pas
d’eux-mémes. C’est précisément ce sens du probléme qui
donne la marque du véritable esprit scientifique. Pour un
esprit scientifigue, toute connaissance est une réponse a une
question. S’il N’y a pas eu de question, il ne peut y avoir
connaissance scientifique. Rien ne va de soi, rien n’est donné,
tout est construit.”

C’est je crois, dans cette optique, que le numéro 117 de
Recherches pédagogiques, donne une définition du
probléme :

“On dira qu’il y a probléme scientifiqgue chaque fois que la
réponse a une question, la poursuite d’'une action, se heurtent
a des obstacles de nature diverse (moteurs, techniques, psy-
chologiques, épistémologiques...) débouchant sur la construc-
tion d’invariants (grandeurs, propriétés, relations qui se
conservent), cette construction d’invariants impliquant le
recours a lUobservation, a U'expérimentation, au tatonnement
expérimental.”

Quand Bachelard parle de poser des problémes, il parle
d'une problématisation théorique, mais plus de quarante
ans auparavant, John Dewey, lui, parlait de probléme en
termes pragmatiques, dans une optique de pédagogie fonc-
tionnelle (9). “Rien ne peut étre fait probléme pour quelgu’'un,
simplement parce qu’on lui accole l’étiquette probléme, ou
encore parce que c’est une chose difficile et rébarbative... Pour
que lUenfant se rende compte qu’il a affaire a un probléme
réel, il faut qu'une difficulté lui apparaisse comme étant sa
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difficulté a lui, comme un obstacle né au cours de son expé-
rience, et qu’il s’agit de surmonter.”

Dans un cadre constructiviste, pour que le savoir soit
acquis, il faut répondre aux problémes des éléves. C’est
parce que les questions que pose I'apprenant sont des vraies
questions fonctionnelles, que le savoir est mieux assimilé
par lui. Mais les problémes posés alors par les éléves sont
des problémes pratiques et non théoriques. Et il y a 1a une
grosse difficulté, celle de rester a un niveau fonctionnel,
sans faire un détour par une théorisation. Le bulleur de
l'aquarium est en panne ou absent, les poissons vont-ils
“crever” ? Il existe un risque de court-circuit possible d'un
probléme pratique, pourtant li€¢ & un probléme scientifique
concernant la respiration des poissons. Les éléves peuvent
réparer ou installer un bulleur pour un élevage, et empécher
les poissons de mourir, sans faire le détour par le concept
de respiration branchiale et d’échanges gazeux. Le probléme
pratique, fonctionnel, peut trés bien se passer de détour
théorique.

Bachelard et Dewey situent le probléme par rapport au
savoir et par rapport a I'éléve, et tout irait bien si les éléves
posaient eux-mémes un probléme scientifique. Or, avec
Canguilhem, nous pouvons dire que, historiquement, le pro-
bléme n’est pas formulé au début de la recherche. Au cours
de son analyse & propos du vitalisme il affirme “.. nous esti-
mons que les questions authentiquement importantes sont
des questions mal posées. Une question ne parait jamais bien
posée qu’au moment ou elle regoit sa solution, c’est-a-dire ot
elle s’évanouit comme question... Il faut bien dire qu’'une
question bien posée n’est déja plus une question puisqu’elle
enferme tous les éléments de la réponse. Sans paradoxe une
question ne peut, en tant que telle, étre que mal posée.” (10)
Un travail de rectification s’opére tout au long de la
recherche.

En conséquence, seuls les enseignants dans la classe sont
aptes a poser un probléme scientifique. Mais dans ce cas, le
probléme posé par I'enseignant ou le manuel reste bien sou-
vent académique, sans grand signification pour I'éléve. C’est
une question, posée sans doute légitimement par ceux qui
savent, pour faire apprendre. Il suffit d’avoir confiance.

Il peut y avoir différents obstacles a I'idée de démarrer le
travail scientifique par un probléme, il y a méme absence de
probléme dans un certain nombre de cas. Les naturalistes,
dont les objectifs peuvent se résumer par les trois verbes
“nommer, décrire, classer”, ne posent pas de probléme. La
vision empiriste de la biologie, qui requiert essais et taton-
nements, et pense que la science résulte d'une suite de
découvertes accidentelles dues au hasard ou au génie, ne
pose pas de probléme.

Lorsque le savoir dérive directement des faits d’observation,
méme si on parle de méthode comme dans le positivisme, on
n’'a pas problématisé malgré une apparence de méthodologie
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scientifique. Enfin, avec le pragmatisme, lorsque le savoir
résulte de la résolution de problémes pratiques, et est validé
par l'efficacité de I'action, comme pour l'ingénieur ou le
médecin, le résultat peut étre acquis sans qu'un probléme
scientifique soit posé.

Cependant, les programmes demandent aussi de poser des
problémes. C’est dans la circulaire du 17 octobre 1968 que
le Recteur Gauthier précisait :

“Les programmes scolaires de la classe de 6éme comportent
trois termes : organisation, milieu, biologie. Dans cette trilogie,
les études biologiques doivent devenir prioritaires, car elles
seules permettent de poser des “problémes”, des problémes
dynamiques méme et d’actualité qui intéressent le plus nos
éleves.”

L'accent est mis indiscutablement sur le fait d’intéresser les
éléves, de rendre la classe de sciences vivante et attrayante.
Les manuels de 'époque proposent au mieux une question
du type :

“Comunent les vertébrés se nourrissent-ils ?”

“Comument capturent-ils leur nourriture ?”

“Comment expliquer la variation du régime alimentaire ?"

ou bien

“Que donner & manger a ton animal ?”

Ce qui illustre les deux versants du probléme, versant théo-
rique ou versant fonctionnel. Mais le plus souvent, les titres
des lecons des manuels ressemblent plutdt & : “Chasse et
repas des carnivores” ou “Les prédateurs a la recherche de
leurs proies”, ce qui conduit trés facilement a des descrip-
tions de comportements alimentaires, sans problématisa-
tion.

En 1993, les manuels de 2nde et lére S, des éditions
Nathan présentent un encadré intitulé : “Les probléemes
scientifiques a résoudre” (11).

Examinons le manuel de 1ére S, et essayons de caractériser
les problémes scientifiques posés. Sur vingt-six “problémes
scientifiques a résoudre”, concernant les onze chapitres de
biologie et de géologie, deux seulement sont posés sous une
forme interrogative :

“Comment l'affrontement de deux plaques de lithosphére
continentale dans les zones de convergence explique-t-il la
formation d’'une chaine de montagnes ?”

“Par quels mécanismes certaines roches de chaines de mon-
tagnes ont-elles pu étre enfoules en profondeur puis remises
a l'affleurement, déformées et transformées ?”

Une question pouvant cacher une affirmation, et une affir-
mation étre interrogative, la forme ne nous renseigne pas
sur la présence ou la nature d’'un probléme.

Cingq fois sont abordés des problémes d’origine :

- origines des matériaux constitutifs de I'organisme
embryonnaire,

- origine de la diversité des individus d'une espéce et, par
1a, origine de I'identité biologique de chacun d’eux,
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- origine de I'énergie qui met en mouvement les masses
atmosphériques et océaniques,

- origine et modalités de la dissipation de I'énergie interne,

- origine des magmas associés a la dissipation de 1'’énergie
interne.

Trois problémes de mises en relation :

- relation entre la température a la surface de la Terre et les
mouvements d’eau et d’air,

- relation entre la dissipation de I'énergie interne et la dyna-
mique des fonds océaniques,

- relation entre les propriétés physiques et chimiques des
enveloppes et I'organisation interne du globe terrestre.

Deux fois sont étudiées des influences :

- influence de divers facteurs sur la consommation d’éner-
gie d’'un organisme,

- influence des activités humaines sur le cycle du carbone.

Une fois des conditions :

- les conditions de la sédimentation actuelle et passée.

Ce sont donc surtout des mécanismes qui demandent a
étre explicités : le mot mécanisme est utilisé six fois, modali-
tés trois fois ; cinq autres phrases portent sur différents
mécanismes, sans contenir ce mot (ce sont des mécanismes
de conversion, de transfert, de mise en place, d’ajustement,
d'utilisation).

Il est toujours question majoritairement de mécanismes
dans le manuel Nathan de Terminale S, publié¢ en 1994.
Notons par exemple : “Les mécanismes assurant le maintien
du nombre de chromosomes d’une génération a la suivante”.

Poser des problémes reviendrait-il 4 expliquer des méca-
nismes ? Ce type d’explication apparait tout a fait fertile,
pour communiquer et faire comprendre des résultats scien-
tifiques. 1l sous-entend une certaine docilité intellectuelle de
I'éléve, et n'aiguise pas automatiquement sa curiosité. On
reste dans un exercice scolaire, indispensable pour réussir
S€es examens.
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2. COMMENT POSER UN PROBLEME
SCIENTIFIQUE AVEC LES ELEVES ?

Ou comment faire si on veut concilier la nécessité
de poser un probléme théorique, en souhaitant que
ce probléme devienne celui des éléves ?

2.1. La question du démarrage : peut-on toujours
démarrer en posant un probléme ?

Oui et non, répond Guy Rumelhard (12).

Oui, parce qu'on peut donner ou faire trouver une liste
de problémes que I'on peut poser partout et toujours.

Otl c’est ?

Comment ¢a marche ? Comment ¢a fonctionne ? Quel est le
mécanisme ?

A quoi ¢a sert ?

D’ott ¢a vient ?

Comment ca se déplace ?

Comment c¢a évolue ?

A quelle catégorie ¢a appartient ?

En quoi c’est fait ? Quelle est la composition chimique ?

Ce sont des problémes trés généraux qui ne sont pas reliés
a quelque chose que 1'on peut faire sur le plan expérimental
ou a un modéle explicatif. Il faut trouver une maniére d'opé-
rer.

Non, parce que ¢a ne donne pas la facon de s'y prendre
expérimentalement.

Commencer par formuler un probléme peut étre inopérant.
La simple question “En quoi c’est fait ?” est liée a des procé-
dés de séparation et ensuite d'analyse. Or tant que ne sont
pas donnés les procédés utilisés pour séparer les protéines
sans les dénaturer, on ne sait pas comment faire. La
réponse est de type technique. Dans le principe, il faut sépa-
rer, mais comment sépare-t-on ? C'est seulement quand on
dispose d'un procédé comme I'électrophorése qui ne déna-
ture pas les protéines, qu’on peut répondre.

Si on examine un probléme bien posé comme “D’ou vient la
chaleur animale ?”, la question améne a chercher une
source de chaleur, un modéle de combustion, etc. On ne
peut séparer le probléme, des expériences que I'on fait, des
modéles qu’'on utilise, et de I'analyse que I’'on va faire
ensuite. Il est impossible de séparer un probléme de la réso-
lution de ce probléme. Ce qui est important c’est de relier le
probléme a quelque chose qui est opératoire.

Poser correctement le probléme ne suffit pas, car certains le
sont parfaitement, mais n'ont pas de réponse a un niveau
d’enseignement donné. Comment un lapin qui mange de
I’herbe peut fabriquer du lapin ? La réponse implique le
code génétique, donc ne peut étre comprise avant la der-
niére année de collége.
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2.2. Différentes fagons de commencer un travail

Comment “démarrer” pour que les activités scientifiques
apportent des réponses a des problémes scientifiques et
pour que les activités des éléves aient un sens pour eux ?

Examinons les différentes facons de faire habituelles, a la
lumiére de ces deux exigences. Pour celui qui sait, il semble
toujours possible de rattacher les titres a un probléme
scientifique, mais c’est une chose quasi impossible pour
celui qui ne sait pas. Quel sens les éléves peuvent-ils don-

ner a la legon, a partir d'un titre ?
¢ 1. Partir des programmes

On peut citer des phrases des instructions officielles :

- “Les roches conservent parfois des traces de la vie d’autre-
Jois.” (cycle III)

- “Une manifestation de l'activité du globe : le volcanisme”
(programme de 4éme}

Pour les éléves, le sens de l'activité correspond a la volonté
du maitre ou des programmes ; c’est la maitresse qui a rai-
son, ou, il faut le faire pour passer dans la classe supé-
rieure, ou pour avoir des bonnes notes ou pour passer un
examen. C'est une activité scolaire nécessaire, dont l'attrait
n’est pas évident au premier abord, pour la majorité des
éléves.

e 2, Partir d’'un probléme scientifique
posé historiquement

- D’ott vient la chaleur animale ? (Comment expliquer qu’on
soit toujours chaud ?)

- Le lapin mange de U'herbe et fabrique de la chair de lapin.
Comment faire du lapin avec de U'herbe ?

- Descartes : “Comment ont esté produites les montagnes, les
plaines, les mers ?” (13)

- “D’otr viennent les coquilles ?” (14)

Ce point de départ est porteur, comme il I'a été dans le
passé. Les questions historiquement posées I'ont souvent
été a partir de constatations que chacun pouvait faire dans
la nature, que ce soit la chaleur de notre peau, ou la pré-
sence de fossiles. Ce sont des questions qui intéressent les
éléves, parce qu’elles paraissent “vraies”, au sens ou elles
sont ancrées dans leur quotidien. Mais ils restent souvent
muets parce qu’ils n’ont aucune idée de la réponse, qui ne
parait pas a leur portée.

e 3. Partir du vécu quotidien des éléves

Les questions peuvent étre posées par l'enseignant, mais a
partir de problémes rencontrés par les éléves dans la vie de
tous les jours.

- Est-ce que je suis obligé de manger ce que je n’aime pas
pour étre en bonne santé ?
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- Qu’est-ce que je risque si je ne me lave pas les dents tous
les jours ?

Il s’avére difficile de poser ce type de questions en géologie
pour nos éléves, parce que le domaine étudié est beaucoup
moins présent dans la vie quotidienne que les fonctions du
vivant, & moins d’étre un petit italien habitant sur les flancs
d’'un volcan, ou un jeune japonais craignant les tremble-
ments de terre.

La légitimité de ces questions apparait évidente, l'utilité
directement perceptible. L'éléve est au centre de la question
et le premier bénéficiaire. Le risque est d’apporter une
réponse en forme de oui/non ou de régle plus ou moins
moralisatrice, sans que soient travaillées les notions scienti-
fiques sous-tendues par ces questions.

¢ 4, Partir des questions des éléves

Spontanément le plus souvent, les questions des éléves sont
demandeuses d'une information ponctuelle, souvent chiffrée
et ne portant pas sur un probléme a résoudre. Les questions
sur les monstres, poissons, reptiles et autres mammiféres
sont du type : Combien pésent-ils ? Quelle est leur longueur ?
Est-ce qu'ils courent vite ?

Comunent se forme un volcan ? n’est pas un probléme que se
posent les éléves et n'a pas la force attractive de Comment se
font les bébés ?

¢ 5. Partir d’activités fonctionnelles

Que ce solent les cultures, les élevages ou les sorties sur le
terrain, les activités fonctionnelles sont des mines trés
riches pour poser des problémes scientifiques. Elles ont le
mérite d'exister a tous les ages, de la maternelle au lycée.
Elles ont le défaut de se suffire 4 elles-mémes, si on n'y
prend pas garde, ou si on manque soi-méme de connais-
sances concernant les concepts scientifiques en relation
avec la situation.

Prenons l'activité de faire pousser des fleurs pour les
mamans, en grande section de maternelle. Il faut arroser les
fleurs, fonction répartie en général entre les éléves de la
classe, et rappelée par un tableau. A partir d’'une telle acti-
vité, un certain nombre de questions peuvent étre posées.
Quelle quantité d’eau dois-je donner a la jacinthe ou a l'impa-
tience pour qu’elle pousse ? A quel rythme : tous les jours,
tous les 8 jours ? Quelle eau dois-je prendre : celle du robinet,
Ueau de pluie, l'eau minérale ? Ot verser l'eau : sur la terre,
les feuilles ? L'enseignant peut ainsi commencer la
construction d'invariants, concernant I'alimentation en eau
des plantes vertes. Mais il peut dire aussi : “tu verses a la
surface de la terre, tous les deux jours, la moitié de ce réci-
pient”. Les éléves seront actifs et la plante poussera tout
autant.

Quant aux sorties sur le terrain en géologie, permettant des
visites de carriéres, de mines, de gisement, des études de
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paysage, des sorties spéléo, leurs objectifs peuvent se limiter
a observer, décrire, nommer, classer, d’'autant plus que les
éléves adorent casser du caillou et ramasser des fossiles. Au
contraire, le travail sur le terrain peut aider & poser des pro-
blémes, et expliquer ce que l'on voit, faire ce va-et-vient
demandé par les programmes entre le réel et la théorie.
Pourquoi d’un cdté de la route trouve-t-on du grés arkose, et
de Uautre coté de la route, a la méme hauteur, du granite
rose ?

Pourquoi trouve-t-on des coquilles d’huitres au milieu des
vignes ?

¢ 6. Partir de l'imprévu et de I'actualité

L&, on est certain de capter l'intérét des éléves, en leur mon-
trant une vidéo qui suscite curiosité et peur, comme celle de
la derniére éruption volcanique, ou celle du violent tremble-
ment de terre qui a fait beaucoup de morts. Du gentil dino-
saure “Gertie”, héros d'un des premiers dessins animés de
1909, aux méchantes créatures géantes assoiffées de sang
de Jules Verne ou de Spielberg, on est certain de capter l'at-
tention des éléves. Reste 4 passer de ce monde terrifiant,
réel ou fantasmatique, & une perspective scientifique. Le
probléme didactique et pédagogique reste le méme, que 'on
parte du savoir ou de I'éléve, comment relier les deux ?

¢ 7. Partir d’'une question posée par le professeur
mettant en jeu la curiosité des éléves
(comme en 3. et 6.) et permettant d’arriver a
un probléme scientifique (comme en 1., 2. et 5.)

Cette situation-probléme oblige a faire un détour, comme
pour les activités fonctionnelles, avant d’arriver au probléme
scientifique. Les éléves ne cherchent pas une réponse a un
probléme scientifique, ils répondent a une de leurs ques-
tions, et pour ce faire, sont obligés de construire des
notions, des invariants conceptuels. Mais ils ne peuvent pas
trouver de réponses a leur probléme si ce travail n'est pas
fait.
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3. UN DETOUR NECESSAIRE :
LA SITUATION-PROBLEME

La séquence décrite ici concerne la notion de fossilisation en
troisiéme année de collége (15). Les éléves ont 14 ans et la
géologie ne figure plus a leur programme depuis la derniére
année de I'école primaire, soit 10/11 ans.

De nombreux essais, par différents collégues, avaient mis en
évidence un certain nombre d'impasses quant a la situation
de départ. Ces différentes situations ont été, par contre, trés
riches pour mettre en évidence les représentations-obstacles
concernant la fossilisation.

Lorsque le probléme est ainsi posé : “Je suis une huitre fos-
sile du gisement de marne a huitres, voisin du collége.
Comment expliques-tu ma présence a cet endroit ?”, les éléves
indiquent la nécessité de la présence de la mer a un
moment, dans cet endroit. “La mer a recouvert notre région.”
Cela leur semble bizarre d’imaginer la mer au cceur de la
Bourgogne ou dans le Bassin parisien, mais aprés tout,
pourquoi pas ? La mer va et vient.

A la question : “Et s’il n’existait pas de fossiles ?”, ils répon-
dent que ce serait dommage :

“Les animaux d’avant ne seraient pas connus”,

“On n’aurait pas la connaissance de dinosaures”,

“On ne pourrait pas faire de collections”.

Une autre fagon d’aborder le probléme, compléte le systéme
explicatif des éléves. “A lintérieur de la crale, on peut trouver
des oursins ou des ammonites, comment expliques-tu leur
présence dans la roche ? Tu peux répondre par un texte, un
ou plusieurs dessins.” C’est le modéle de 'empreinte qui est
mis en ceuvre par les éléves : la mer a plaqué les animaux
sur le rocher, petit a petit ils s’encastrent, s'impriment et se
transforment en roche.

Apparait donc, a I'évidence, l'obstacle de la préexistence de
la roche.

Le choix de partir d’'une émission télévisée sur les dino-
saures a été guidé par l'assurance de déclencher leur curio-
sité, et le fait que cette situation soit apparue porteuse. Au
cours de I'émission : Savoir Plus de Francois de Closets (16),
Iinvité Pierre Perret pose la question suivante au paléonto-
logue Philippe Taquet :

“Est-il possible que demain, sous mes poireaux, en
Seine-et-Marne ou en Normandie, je trouve un énorme
tibia de dinosaure ?”

Dans la situation proposée, I'éléve ne cherche pas une
réponse a un probléme scientifique. Sa curiosité est piquée
au vif par une question ; il donne son opinion, ce qui
I'ameéne a la défendre, et pour étre crédible dans le groupe, a
chercher des arguments et des preuves. Pris au jeu, il
découvre qu’il ne comprend pas certains faits, ce qui le
motive pour trouver une explication. 11 est impliqué dans le
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probléme, et veut savoir. Sa place dans le groupe et son
besoin de comprendre vont le pousser a argumenter, a tes-
ter les opinions des autres, a consulter des documents, a
prendre conscience de faits qui lui apparaissent contradic-
toires, a poser de nouvelles questions... Cette activité intel-
lectuelle va lui permettre de construire des notions
nouvelles, d’en rectifier et d’en relier d’autres, de déboucher
sur un nouveau probléme. La réponse au probléme scienti-
fique sera le résultat de ce travail. Le tableau suivant essaie
de résumer les différentes étapes chronologiques, et la rela-
tion entre le comportement de I'éléve conditionné par la

situation-probléme e

t la réponse au probléme scientifique.

Versant situation-probléme
et comportement de I'éléve

Versant probléme scientifique
et construction conceptuelle

Une question-jeu est posée, concer-
nant la présence ou non de dino-
saures a deux endroits différents, en
France.

Elle entraine les comportements sui-
vants :

je donne mon avis,

je défends mon avis,
je prouve ce que je dis.

—
Recherche sur documents pour véri-
fication, argumentation, et construc-
tion de notions nouvelles.

L~

s

Je ne comprends pas la présence
d'un dinosaure en Normandie et pas
en Seine-et-Marne. Je suis la piste
donnée par l'indice “présence de I'ar—
gile” en Normandie.

—
Examen des cartes géologiques, qui
montrent la présence de terrains dif-
féerents dans les deux régions, la
superposition de terrains, leur age...

Je suis présent dans le groupe, je dis
ce que j'ai trouvé, je défends mon
avis, et/ou je veux comprendre (pris
au jeu).

Structuration des connaissances éta-
blies.
—-

4

Je trouve la solution a la question :
les terrains de Seine-et-Marne n’ont
pas l'dge des dinosaures, ceux de
Normandie oui.

Construction d'un lien entre fossile et
roche, par l'intermédiaire de I'age.
Nouveau probléme a résoudre : com-
ment expliquer que les roches ont un

age ?
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Je propose d’analyser cette séquence, a 'aide d’'une grille
élaborée par I'équipe de didactique des sciences expérimen-
tales de I'INRP (17), a la suite des travaux de Roland
Charnay et Guy Robardet (18). Cette grille regroupe dix
caractéristiques d'une situation-probléme et se veut plus
spécifique a la biologie que celles produites en mathéma-
tiques et en physique. J'ai modifié 'ordre de présentation
des caractéristiques, pour me permettre de mieux suivre le
déroulement pédagogique de la séquence. Chaque caracté-
ristique numeérotée sera présentée en caractéres gras, et
examinée a la lumiére de la séquence choisie.

1 - Les él¢ves percoivent la situation qui leur est propo-
sée comme une véritable énigme A résoudre, dans
laquelle ils sont en mesure de s'investir. C'est la condi-
tion pour que fonctionne la dévolution : le probléme
bien qu’initialement proposé par le maitre devient alors
“leur affaire”.

La situation met en jeu des dinosaures, animaux qui susci-
tent toujours beaucoup d’intérét auprés des éléves, méme
ceux de 14 ans, et non pas des ammonites ou des gryphées.
L'idée de trouver un énorme tibia dans un jardin a un
caractére exceptionnel, une allure de bonne blague. Une
émission de télévision avec Pierre Perret ne fait pas penser a
un pensumn ou a un probléme, mais plutét & un jeu avec
énigme, comme les émissions animées il y a quelques
années a la télévision, par Dieuleveult.

2 - L'étude s’organise autour d'une situation a caractére
concret, qui permette effectivement A I'éléve de formu-
ler hypothéses et conjectures. Il ne s’agit donc pas
d’une situation épurée, ni d'un exemple ad hoc, A carac-
tére illustratif, comme on en rencontre dans les situa-
tions classiques d’enseignement (y compris en travaux
pratiques).

Que ce ne soit pas une situation scolaire apparait a I'évi-
dence, elle met en jeu les jardins de Pierre Perret, un gros
0s, et une question qui n’est pas : Y a-t-il des fossiles de
dinosaures en France ?, style de question académique trop
souvent posée. De plus, si la vidéo et la télévision sont utili-
sées a I'école, c’est le plus souvent comme documentaire. La
figure sympathique et la curiosité réelle de Pierre Perret
apportent un petit air d’école buissonniére. La situation a
sans aucun doute, un caractére concret, et le probléeme de
la présence ou non d'un tibia de dinosaure dans un ou dans
les deux jardins, est formulé a l'aide d’'une phrase simple
accessible a tous. Il faut noter également que I'une des
régions concernées est celle ou vivent les éléves. Ce n’est
donc pas étonnant que les éléves se sentent concernés, don-
nent leur avis spontanément et émettent des hypothéses par
rapport a la présence ou non des dinosaures.
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Les conditions de vie n’'étaient pas réunies, ou, l'opinion
publique serait avertie, sont les deux familles d’arguments
avancés pour défendre I'absence de dinosaures.

“Le climat n’était pas propice aux dinosaures.”

“Il R’y avait pas de végétation, pas d’'eaw.”

“Les dinosaures vivaient au sud, a cause de la chaleur, il fait
trop froid en Seine-et-Marne.”

“Si en Seine-et-Marne il y avait des résidus de dinosaures,
nous en serions informés.”

“En Seine-et-Marne il y a beaucoup de cultivateurs, de bdti-
ments, et on n’a rien trouvé.”

“Les gens qui travaillent la terre ou creusent le sol les
auraient trouvés.”

Les réponses d'éléves permettent de mettre en évidence la
logique en fonctionnement dans leurs représentations : les
fossiles se trouvent dans le sol, qui correspond a I'épaisseur
de la terre retournée par la charrue, au maximum a la pro-
fondeur des fondations des maisons ou des tranchées ; le
climat, la végétation et le paysage actuels sont supposés ne
pas avoir changé.

Le deuxiéme clan défend, lui, la présence de dinosaures
dans la région.

“Quand les dinosaures étaient sur terre, ils occupaient toute
la surface. Alors que ce soit en Normandie, en Seine-et-
Marne, en Inde ou en Amérique, si on creuse on peut trouver
des fossiles.”

“Pas possible qu’il trouve un os de dinosaures car on sait que
ces bétes ont existé il y a plusieurs millions d’années et donc
elles ont été strement ensevelies sous plusieurs métres de
terre.”

Les partisans de cette affirmation expliquent comment les
dinosaures sont morts et ont été conservés :“La terre a
I’époque des dinosaures a été recouverte peu a peu au fil des
siécles” (nature de ce qui recouvre trés variable : terre,
éboulis, détritus, poussiére, sol, feuilles, cendres...). La pro-
fondeur d’enfouissement varie de quelques métres a deux
kilométres.

“Le dinosaure a été conservé, parce qu'’il était dans une roche
a Uabri de 'humidité qui U'aurait fait pourrir.”

“Des millions d’années aprés la mort des dinosaures, ils sont
remontés a la surface a cause des mouvements du sol (trem-
blements de terre) ou a cause de l’érosion.”

Les éléves marquent une nette distinction entre “ce qui
recouvre” les dinosaures qui est un matériau léger, friable,
et les roches, dures, vues comme du caillou, sur lesquelles
reposent les dinosaures.

3 - Une situation-probléme est organisée autour du fran-
chissement d'un obstacle par la classe, obstacle préala-
blement identifié.

Les représentations sur la fossilisation et la sédimentation
ont été mises en évidence a4 maintes reprises par les ensei-
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gnants du primaire (19) et du collége (20). Ces conceptions
resurgissent a propos de la question posée par Pierre Perret.
L’enseignant les analyse pour essayer de cerner ce qui fera
obstacle a la construction du concept de fossilisation. Pour
ce faire nous avons utilisé le réseau dynamique proposé par
Jean-Pierre Astolfi et Brigitte Peterfalvi (21). Cet outil pose
des questions fondamentales pour la construction d'une
séquence. Ce tableau, trés difficile a remplir, est — me
semble-t-il - un tournant important entre le recueil de
représentations et leur prise en charge dans I’élaboration
d’'une séquence.

Essayons de préciser son mode d’emploi. Il demande a I'en-
seignant de définir le concept scientifique visé au cours de
cette séquence, les notions que 'on aimerait faire construire
aux éléves, en relation avec le programme. Cette premiére
étape a été clarifiée avant la recherche de représentations,
puisque c’est par rapport a ce concept que 'on cherche les
conceptions des éléves. La seconde étape est postérieure au
recueil des représentations. Leur origine n’est pas évidente,
pas plus que leur persistance chez certains éléves, malgré
des explications fournies et répétées. On peut sans trop de
problémes cerner une conception d’éléve qui révéle un écart
a la pensée scientifique, sans pour autant avoir une idée
bien précise sur la fagon d’agir pour réduire cet écart.
Essayer de replacer cette représentation dans un ensemble
d'idées, cermer ce que ce réseau explique, préciser le mode
de raisonnement de 1'éléve, va aider I'enseignant a caractéri-
ser le point de départ de sa séquence. La troisiéme étape va
tenter de formuler le ou les obstacles qui empéchent un
passage sans probléme de la représentation au concept, a
I'aide d’'une explication. La rédaction par les enseignants de
courtes phrases, exprimant une idée a la fois, sur ce qui fait
obstacle et sur ce qu'il empéche de comprendre, n’est pas
chose aisée. Les conditions de possibilité posent le méme
type de difficultés. 11 s’agit de raisonner de fagon trés abs-
traite sur des idées, en cohérence et en opposition, de situer
une rupture entre deux modes de pensée et d’envisager des
possibles pour passer de I'un a l'autre. Ces conditions de
possibilité du franchissement de I'obstacle vont aider I'ensei-
gnant a choisir une situation, dans laquelle les représenta-
tions des éléves vont étre prises en compte et éprouvées, la
nécessité de les modifier rendue obligatoire, et les possibili-
tés de le faire, présentes.

Examinons ces différentes étapes, dans I'exemple choisi
(cf. schéma ci-contre).

Quel est le concept visé ?

Au cours de la transformation par compaction de matériaux
provenant de roches préexistantes ou d’étres vivants, des
traces ou des restes d’'organismes peuvent étre conservés.
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Qu’'est-ce que les représentations expliquent ?

On peut réunir les conceptions et observations des éléves en
un ‘réseau d’idées associées qui expliquent la résistance de
U'obstacle” (22). La présence de certains fossiles a la surface
des roches, celle des coquillages sur le sable de la plage, la
dureté de la roche et la fragilité actuelle des animaux et
plantes laissent penser que les animaux sont morts sur la
roche préexistante.

Qu’est-ce qu’elles empéchent de comprendre ?

Si les étres vivants sont déposés sur les roches, donc apreés
la formation de celles-ci, les fossiles ne peuvent plus déter-
miner le faciés des formations géologiques, role assigné aux
fossiles depuis Sténon (23) ; ce qui empéche d’établir le
principe de superposition d’aprés lequel : “L’ordre de bas en
haut des couches est Uordre d’ancienneté, de la plus agée a
la plus récente.”

Quel est I'obstacle ? L'objectif-obstacle ?

L'obstacle ici peut étre résumé par la non simultanéité de la
diagéneése et de la fossilisation. La roche préexiste au fossile,
quel que soit I'age de I'animal. Les éléves avanceront donc
d’autres raisons que I'époque de formation, pour expliquer
la présence du fossile.

“La roche sédimentaire est préexistante.”

“Les animaux se déposent sur la roche préexistante.”
L'objectif-obstacle prendra en compte I'obstacle énoncé plus
haut et formulera la notion dont la construction est visée
pendant la séquence : I'étre vivant au moment de la sédimen-
tation devient fossile dans la roche.

A quelles conditions I'obstacle peut-il étre franchi ?

Il semble nécessaire que les roches se forment au cours du
temps, qu’'elles aient un dge, que la formation du fossile soit
liée a celle de la roche, que ces deux formations soient
simultanées.

4 - L'éleve ne dispose pas, au départ, des moyens de la
solution recherchée, en raison de l'existence de 1'obs-
tacle qu'il doit franchir pour y parvenir. C'est le besoin
de résoudre qui conduit 1'éléve A élaborer ou & s’appro-
prier collectivement les instruments intellectuels qui
seront nécessaires A la construction d'une solution.

Pour pouvoir résoudre le probléme, il faut chercher I'age et
la nature des terrains, connaitre I'dge des dinosaures, et en
déduire une possibilité théorique de leur présence a un
endroit donné, présence qui ne sera confirmée que si des
conditions de fossilisation ont été réunies. La question
concerne deux endroits géographiques, il faut donc
admettre '’éventualité que tout n’est pas pareil partout.

Les éléves, pensant que les roches n'ont pas d’age et que la
fossilisation est postérieure a la diagénése, n'ont pas de
méthode pour déduire d’'un raisonnement la présence ou
I'absence des fossiles. Ils n'ont donc pas au départ les
connaissances nécessaires a la solution recherchée.

Le besoin de résoudre le probléme les améne a vérifier leurs
affirmations.
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5 - La situation doit offrir une résistance suffisante,
amenant 1'éléve A y investir ses connaissances anté-
rieures disponibles ainsi que ses représentations, de
facon A ce qu'elles conduisent A leur remise en cause et
a 1'élaboration de nouvelles idées.

La résistance de la situation réside dans la complexité due
au nombre et a la variété des terrains et des Sauriens. Les
€éléves voulant savoir qui a raison, sont amenés a établir les
limites de validité de leurs représentations concernant le
régime végétarien des dinosaures, le climat chaud, leur pré-
sence partout en France, leur age. Ils peuvent le faire grace
a des documents, choisis par le professeur et apportant les
informations nécessaires. L'un d’entre eux est extrait du
numeéro de Science et vie d'octobre 1993, et s’intitule : “Ces
7 dinosaures ont vécu en France”. Les éléves extraient de ces
documents des informations qui les surprennent, parce que
contradictoires avec ce qu’ils pensent :
- on a retrouvé des dinosaures en Normandie, pas en Seine-
et-Marne ;
- certains sont carnivores, d’autres herbivores ;
— la taille, I'aspect et les conditions de vie sont trés diffé-
rents ;
- ils n'ont pas tous le méme age : 220 MA, 140 MA, 160
— certains n'ont été découverts que trés récemment : 1955,
1985, d’autres depuis trés longtemps : 1841.

Les éléves sont surtout interpellés par le fait qu’on ait
trouvé des dinosaures en Normandie et pas en Seine-et-
Marne.

Ils apportent de nouvelles explications.

“C’est par rapport au climat que les squelettes de dinosaures
ont été retrouvés.” (Autrement dit ¢a ne prouve rien, ils ont
pu exister et disparaitre sans qu’on les retrouve.)

La logique de I'éléve n’est pas abandonnée parce qu'une
information est contradictoire, il essaie de trouver une expli-
cation qui ne remet pas en cause ce qu’il pense, tout en
intégrant ce que le professeur ou le document dit.

“Les différents dinosaures vivaient la ot ils se plaisaient le
mieux.”

“Ils préféraient les cotes de Normandie, la ot il y avait de
leau.”

A l'aide d’'un antropomorphisme fréquent chez les éléves, ils
permettent aux dinosaures de choisir leur résidence comme
nous. L’animal est doté d’'une volonté, d'une possibilité de
choisir. Toutes les notions ne sont pas travaillées en méme
temps. Les informations apportées a propos des fossiles ne
remettent pas en cause leurs représentations concernant le
terrain. Le paysage inchangg, les cotes frangaises perma-
nentes leur permettent de trouver une explication. Certains
éléves occultent méme la présence de dinosaures dans I'Est
de la France, présence pourtant nette sur le document, et
affirment :

“Ils vivaient tous au bord de la mer car on y trouve plus fact-
lement de la nourriture.”
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Une deuxiéme information permet d’avancer : le
Lexovisaurus de Normandie a 160 MA et a été trouvé
dans de l'argile. Est-ce que ce pourrait étre un indice pour
comprendre pourquoi en Normandie et pas en Seine-et-
Marne ? Comment avoir une idée de la nature du sous-sol
de Seine-et-Marne ?

L'enseignant propose de nouveaux outils : la carte géolo-
gique de Seine-et-Marne et celle de Normandie, ainsi que
I'échelle des temps géologiques. Nouvelle prise d’informa-
tions par les éléves, a partir du travail sur documents : les
deux régions ne se présentent pas de la méme facon, plu-
sieurs roches sont superposées, les roches ont un age relatif
et absolu.

Les éléves ont du mal 4 admettre que les roches aient un
age, mais acceptent malgré tout cette information, parce
que donnée par un document scientifique et par I’ensei-
gnant. Cette notion sera travaillée dans une séance sui-
vante, pour assurer un peu mieux ses fondations, car les
élévent disent : “je ne vois pas le rapport entre les pierres et
les animaux”. La séance n°2 fera fonctionner le modéle de
I'empreinte, présenté par les éléves pour expliquer la forma-
tion des fossiles : “le fossile s’enfonce dans la roche”. En
manipulant, ils arriveront a construire des notions comme :
“les roches ont été formées au fil des années a partir de sédi-
ments et d’eau”, “les fossiles ont plusieurs millions d’années
et ne sont pas enfoncés mais recouverts”. Cette seconde par-
tie de l'apprentissage, expliquant la fossilisation et la diagé-
nése et établissant leur simultanéité, ne sera pas analysée
en détail ici, faute de place. La réponse a la question de
Pierre Perret interviendra a la fin de la premiére partie.

A cette étape du travail, la présence de certains dinosaures
a des endroits différents, I'age des animaux, la nature et
I'dge des terrains permettent a beaucoup d'éléves, de relier
dinosaures et terrains, et de solut:lonner le probléme.
“C’est selon les roches et leur age.”

“On constate que certains fossiles retrouvés comadent avec
certaines roches.”

“Drole de coincidence avec les terrains jurassiqgues et crétacés
de Normandie, par contre les terrains sont trop jeunes en
Seine-et-Marne pour avoir accueilli les dinosaures.”

11 pourra donc y avoir des dinosaures si on constate la pré-
sence d’'une roche du méme age que I'animal. Les €léves ont
trouvé une explication logique et étayée, permettant de
répondre a la question posée par le chanteur.

6 - Pour autant, la solution ne doit pas étre percue
comme hors d’'atteinte pour les éldves, la situation-pro-
bléme n’étant pas une situation & caractére probléma-
tique. L’activité doit travailler dans une zone proximale,
propice au défi intellectuel & relever et a l'intériorisa-
tion des “régles du jeu”.
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Il faut que les conditions de possibilité de franchissement de
I'obstacle correspondent a I'dge, aux connaissances et aux
possibilités intellectuelles des éléves. Les questions que I'en-
seignant se posent sont de deux ordres : est-il possible,
pour des éléves de Quatriéme, d’établir la simultanéité de la
diagénése et de la fossilisation ? Est-ce que la situation pro-
posée est suffisamment porteuse ?

Aux deux questions, 'expérience répond oui, au moins pour
un grand nombre d’éléves. 1l faut noter cependant que la
réussite avec un groupe-classe n’'entraine pas nécessaire-
ment la méme réussite avec d'autres classes. Ce sont les
éléves qui décident si la situation est a leur gout, et s'ils
veulent s’investir. Il est difficile a 'enseignant de le prévoir.
Cependant une situation, élaborée en équipe et testée dans
un grand nombre de classes avec satisfaction, a plus de
chance de réussir. Une situation-probléme est construite en
essayant de réunir les conditions optimales et structurales
pour que “ca marche”.

7 - La validation de la solution et sa sanction ne sont
pas apportées de facon externe par l'enseignant, mais
résultent du mode de structuration de la situation elle-
méme.

La solution est indépendante de I'enseignant : les dino-
saures sont absents d’'un endroit et présents dans l'autre.
La réponse résulte de la structuration des notions
construites : les dinosaures vivaient a un endroit précis, ils
ont un age, les terrains sont superposés et différents, les
terrains ont un age... La structuration est exprimée ici par le
mot “coincidence” employée par les éléves. Cette conclusion
invalide la préexistence de la roche et le modéle de I'em-
preinte. La cassette et Philippe Taquet permettent de vérifier
la justesse de la réponse.

“ Il faut trouver les terrains correspondant a la période ot
vivaient les dinosaures. Si les terrains sont plus anciens ou
plus récents, vous ne trouverez pas.”

C’est donc bien le fonctionnement d'un jeu ou on vérifie sa
réponse a la fin. Les éléves sont trés flattés d’avoir trouvé la
meéme réponse qu'un grand paléontologue.

8 - L'anticipation des résultats et son expression collec-
tive précédent la recherche effective de la solution, le
“risque” pris par chacun faisant partie du “jeu”.

Les éléves, amusés et partants pour jouer, proposent une
réponse dés que la question est posée, et ne commencent
pas par analyser, poser des questions, travailler Ie pro-
bléme. IIs donnent chacun leur opinion, s’aperg¢oivent que
tous n'ont pas la méme, défendent la leur devant les autres,
prennent des risques parce qu'ils sont au stade d'une opi-
nion, et non au stade de référence a des résultats de
recherche. Cest cet investissement face aux autres qui va
les amener a vouloir vérifier ce qui est dit et qui a raison.
C’est pour cela qu’il y a dévolution du probléme.
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9 - Le travail de la situation-probléme fonctionne ainsi
sur le mode du débat scientifique A l'intérieur de la
classe, stimulant les conflits socio-cognitifs potentiels.

L’enseignant ne pouvant pas décider s'il y a conflit ou non
dans la téte de I'éléve, ne peut que proposer des situations
ou il est possible que ces conflits aient lieu. 11 est évident
que ce n’est pas une organisation de la classe en cours fron-
tal qui va permettre le plus certainement les conflits.
L’enseignant installe des moments d’expression écrite indivi-
duelle, des moments de confrontation en petits groupes et
des moments de discussion en groupe-classe. L'alternance
de ces différents modes de gestion de la classe a un impact
trés important sur le travail des éléves.

Deux types de conflits “ont pu” fonctionner au cours de
cette séquence.

Le premier a pu avoir lieu, au cours de la confrontation par
petits groupes, entre les opinions exprimées individuelle-
ment au préalable par écrit. Opinions différentes des éléves
au début de la séquence, par exemple, entre ceux qui pen-
saient qu'il pouvait y avoir des dinosaures dans les jardins,
et ceux d'avis contraire. Le fait d’exprimer oralement ces
opinions et de les défendre au sein d’'un groupe a pu les
asseoir et les renforcer. L'absence d'enregistrements des dis-
cussions des éléves ne permet pas d'affirmer si ces conflits
ont Heu. On peut cependant constater qu'aprés discussion,
certains éléves ont changé d'avis et que d’autres conservent
la méme opinion. Le facteur influent & ce moment étant
vraisemblablement du domaine de la crédibilité de tel ou tel
éléve, de l'effet leader, et non du domaine de la preuve
scientifique. Ce qui fait que tel éléve, ayant raison au début,
peut trés bien changer d’avis en se ralliant a I'opinion d'un
copain convaincant.

Un autre type de conflit a pu voir le jour, un peu plus tard
dans la séquence, au cours d'une discussion dans le
groupe-classe, aprés un travail individuel a I'aide des docu-
ments fournis par le professeur (document Sciences et Vie ).
Un conflit cognitif individuel a pu se faire jour, entre la posi-
tion soutenue par un éléve au début de la séquence, affir-
mant par exemple I'absence de fossiles, et les informations
présentes dans le document, comme la présence du
Lexovisaurus en Normandie et I'absence de fossiles en
Seine-et-Marne. La confrontation entre €léves, qui a suivi, a
permis de mettre en commun les différentes informations
relevées - tous ne voient pas la méme chose -, d’exprimer
des réactions face aux découvertes, et d’essayer de concilier
ce qu’on pensait avant avec les nouvelles connaissances. Ce
type de conflit suit une confrontation avec un document, et
se situe au niveau d'une structuration des différentes
connaissances présentes a ce moment-la chez I'éléve.

Le modéle du débat scientifique mis en ceuvre ici, est trés
valorisant pour les éléves, puisqu’il hausse leur opinion au
niveau d’'une hypothése scientifique. Non seulement on leur
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demande leur avis, mais on le discute, on le confronte a
d'autres opinions, ainsi qu'a des documents et des résultats
d’expérience. La discussion entre éléves sur le modéle du
débat scientifique est trés dynamisante. Le travail sur docu-
ment prend un tout autre sens, il n'apparait pas comme un
exercice scolaire, mais comme un outil au service de cette
dynamique.

10 - Le réexamen collectif du cheminement parcouru est
I'occasion d'un retour réflexif, 4 caractére métacognitif ;
il aide les él¢ves & conscientiser les stratégies qu'ils ont
mis en ceuvre de facon heuristique, et a les stabiliser en
procédures disponibles pour de nouvelles situations-pro-
blé¢mes.

Il est trés intéressant de faire retracer par les éléves le che-
minement des idées, pour concrétiser les stratégies mises en
ceuvre, et les rendre utilisables pour la suite, en les rendant
explicites.

“Avart, je ne savais pas que les roches étaient molles. Je lUai
découvert grace a la pate a modeler.”

“La difficulté pour moi, c’est le fait que la roche est symboli-
sée par le dur.”

On peut penser que si I'éléve a pointé que c’est le probleme
du dur/mou qui lui faisait conclure au modéle de I'em-
preinte, il ne refera pas la méme erreur, et d’autre part il
aura a sa disposition un type d'explication a faire fonction-
ner avec prudence dans d’autres situations.

Ce réexamen apparait utile autant pour l'enseignant que
pour I'éleéve. Lorsque I'un d’eux affirme : “Ce qui m’a permis
de comprendre, c’est U'expérience avec le sable et le gravier,
Uhistoire des strates. Grace a ¢a j'ai pu découvrir que l'on
trouvait des fossiles que dans les terrains sédimentaires.”
cela aide I'enseignant a cerner “ce qui marche” pédagogique-
ment parlant, tout en sachant que ce qui est efficace avec
I'un ne 'est pas avec l'autre. Mais la répétition de ce genre
d’affirmations augmente les probabilités d’efficacité.
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CONCLUSION

Les caractéristiques proposées pour définir une situation-
probléme en biologie semblent performantes, du moins pour
cette situation. Il conviendrait de faire de méme avec les
autres situations que nous avons testées, dans plusieurs
classes de collége, d'un méme niveau : en Sixiéme a propos
des besoins nutritifs des plantes vertes, en Cinquiéme de la
communication animale (24} et en Troisiéme de I'immunolo-
gie. Une premiére analyse semble répondre favorablement. Il
apparait donc possible d’élaborer de telles séquences, a dif-
férents niveaux d’enseignement au collége, et par rapport a
différents concepts scientifiques. Cependant le petit nombre
d’essais connus a ce jour commande la prudence. De plus,
ce n'est certainement pas le seul dispositif didactique pos-
sible, et d'autres situations peuvent étre inventées.

La satisfaction des éléves impliqués dans cette forme de tra-
vail est spontanément exprimée, et n'est pas due qu'a l'at-
trait d’'une situation nouvelle : “c’est nous, qui a peu prés
faisons le cours”, “j’étais impatient de savoir la réponse
Jjuste”, “elle nous donne un but”, “c’était un bon sujet”... On
peut cependant rencontrer auprés de certains éléves, le plus
souvent ceux qu'on qualifie de “bons éléves”, une certaine
réticence due a l'insécurité dans laquelle les plonge cette
facon de faire. Ils disent préférer un bon cours magistral, ou
au moins un guidage net de 'enseignant.

Quant aux réactions des enseignants ayant testé ce type de
séquences, elles expriment a la fois une satisfaction cer-
taine, en méme temps qu'une inquiétude évidente. “J’étais
destabilisée et ils U'étaient aussi, mais cela s’est atténué au fil
des séances. Nous expérimentions ensemble...”

La plus grosse difficulté pour les enseignants vivant ce type
de situations est I'insécurité occasionnée. On est trés loin
du cours, méme lorsque les éléves sont actifs, ou tout est
prévu. Ici il faut faire des hypothéses de cheminement, pré-
voir des possibilités, des documents qui peut-étre ne servi-
ront pas, ou réagir a I'imprévu, vu les circonstances, en
trouvant une solution & un cas de figure non envisagé au
cours de la préparation.

Le statut du document n'est plus le méme : dans un cours
traditionnel, il est la avant tout pour permettre a I'ensei-
gnant de suivre 'enchainement construit et prévu par lui
avant la séquence, dans un ordre donné. “L’usage habituel
que je faisais de la carte géologique a pris ici une toute autre
dimension. Les éléves cherchaient une réponse a la question
de Pierre Perret et pas simplement un inventaire d’informa-
tions.” L'enseignant ne sait pas ce que les éléves vont
extraire du document d’'une part, et le chemin de la réponse
a la question n’étant ni tracé ni identique pour tous les
éléves, il ne peut pas établir de fagon certaine le lien entre le
probléme et le document d’autre part. C’est la toute la diffi-
culté qui consiste a suivre la logique de I'éléve plutét qu'une



un parfum

159

logique préétablie. Cette facon de faire a donc aussi un par-
fum d’aventure, pour peu qu’on ne soit pas trop insécurisé.

d’aventure On assiste a un changement d’objectif : il ne s’agit plus d’ac-

cumuler du savoir factuel, mais de rendre le savoir opérant.
Et c’est ce caractére opérant, qui se manifeste dans le
constat d'une difficulté, la formulation d’'une question, la
mise en ceuvre d’'une expérience, la recherche d'une réponse
qui donne sa signification a la situation. Comment passer
d’'un cours magistral ou dialogué, ou méme d'un cours ou
les éléves sont actifs, mais dans un déroulement prévu par
le professeur, & une situation-probléme ou la logique en

un autre objectif ceuvre fait une place a celle de I'éleve ? Cest un pari intéres-

sant, tenu par un certain nombre de collégues, qui demande
encore beaucoup de recherches pour arriver a surmonter
tous les obstacles occasionnés par ce changement.

Marie SAUVAGEOT-SKIBINE
Attachée linguistique,

Service culturel de 'Ambassade
de France au Caire, Egypte
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L’AMBIGUITE DE LA NOTION D’HYBRIDE
ET L'OBSTACLE DE L'UTILITE

Peny Papadogeorgi

La possibilité de créer des étres vivants hybrides n’a pas la simplicité
évidente de U'empirisme. Initialement la notion d’hybride signifie union contre
nature et a un caractére artificiel. Elle ne peut produire des vivants
avantageuix et justifie plutét le caractére monstrueux ou stérile des hybrides. Il
faut attendre le milieu du XVIlléme siécle pour que les agriculteurs hybrident
empiriquement pour améliorer. La génétique décomposera Uhybride en une
mosaique de caractéres hétérozygotes. La pratique empirique est expliquée
par la science, mais ne constitue que trés tardivement une science appliquée.
C’est pourtant de cette fagon que U’hybridation est présentée dans les
manuels scolaires grecs. Les représentations utilitaristes des éléves les
induisent a admettre trop facilement la possibilité d’améliorer les animaux et
les végétaux.

Le concept d’hybride présente I'intérét de se situer a l'inter-
section entre le savoir pratique de I'agriculteur et le savoir
théorique de la biologie. D'un coté, il s’agit d'une notion liée
aux pratiques de production de variétés nouvelles chez les
animaux domestiques et les végétaux cultivés. Cette notion
correspond plus a un “savoir en acte” qu'a I'application d'un
savoir théorique. D’ailleurs les pratiques d’hybridation pré-
cédent historiquement leur explication génétique. De l'autre,
ce concept s'inscrit dans le cadre de la théorie génétique et il
prend le sens par exemple d’'un “test-cross” destiné a
contrdler si un individu est homozygote ou hétérozygote
pour un couple d’alléles donné.

Dans la perspective d'un savoir pratique, la notion d’amé-
Horation a un sens. On attache nécessairement une valeur
positive ou négative a la variété nouvelle obtenue par hybri-
dation et on apprécie donc son utilité. Or Gaston Bachelard

I'obstacle dénonce dés 1938 “U'obstacle de l'utilité”, dans la perspective

de I'utilité d'un savoir théorique. “Toute trace de valorisation est un
mauvais signe pour une connaissance qui vise l'objectivité.
Une valeur, dans ce domaine, est la marque d’une préférence
inconsciente”, et elle risque de faire obstacle. Pour un écolo-
giste par exemple, il n'y a pas d’animaux nuisibles ou utiles,
mais pour un agriculteur, il y en a, et cela empéche de
concevoir le concept de niche écologique. La production
d’hybrides a rendement plus élevé ne conduit pas au trans-
formisme et a la théorie de I'évolution.

Pour préciser ces notions nous avons donc réalisé une
enquéte en histoire des sciences et des techniques agricoles,
et analysé leur présentation dans les manuels scolaires
grecs de I'enseignement agricole. Mais une enquéte auprés
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des éléves est également nécessaire. En effet, parmi les
réponses d’éléves grecs a la question “qu’est-ce qu’un
hybride ?”, on peut obtenir la phrase suivante : “Uhybride
est une insulte”. Cette réponse pourrait étre simplement le
fruit du hasard ou d'une incompréhension. C'est oublier que
I'étymologie initiale du mot hybride provient du mot grec
“hubris”, et a le sens d'union contre nature, et méme le
sens fort de viol. Cette image reste donc présente parmi cer-
tains éléves au moins. Il faut noter que cette étymologie est
presque totalement ignorée en France, mais elle est égale-
ment trés peu connue en Gréce ou 'on pense parfois que le
mot hybride provient du francais ! Il existe donc des repré-
sentations a mettre au jour.

Ces trois types d’enquéte doivent permettre de préciser le
paradoxe de I'enseignement agricole : peut-on étudier dans
ce type d’enseignement un concept en dehors de son
contexte de valorisation ou de dévalorisation ? L'appré-
ciation du caractére utile ou rentable est-elle nécessaire-
ment un obstacle a surmonter ?

1. EVOLUTION HISTORIQUE DES PRATIQUES
ET DES SAVOIRS

1.1. La maitrise du vivant

Le mot hybride est actuellement 1lié au progrés de I'agricul-
ture dans la mesure ou il signifie “un bon produit de croise-
ment contrélé”. Pourtant cet “honneur” attribué a I'hybride
est plutét di au phénoméne de I'hétérosis qui est trés par-
ticulier et souvent mal expliqué. Dans certains cas I'hybride
de premiére génération est d'une plus grande vigueur que
chacun des parents. Cette particularité nommée hétérosis
nécessite une étude historique qui doit nous conduire loin
dans le temps.

Selon Frangois Dagognet, dans l'histoire de la “maitrise du

vivant”, deux objectifs sont présents :

- maitriser le vivant pour le rendre plus utile, et c’est le tra-
vail des cultivateurs et des éleveurs,

- maitriser le vivant pour expliquer la vie, et c'est le travail
des naturalistes et plus particuliérement des hybrideurs.

Les documents historiques nous permettent de remonter
jusquau Vléme siécle, époque a laquelle les Chinois sélec-
tionnaient les graines et obtenaient de nombreuses variétés
de plantes de couleurs différentes en partant de plantes
sauvages. Jusqu'au milieu du XIXéme siécle, la pratique des
croisements est I'apanage des éleveurs et des cultivateurs,
dans l'intention d’augmenter la productivité, d’accroitre la
résistance aux maladies et au gel dans le cas des plantes, de
produire des variétés nouvelles. Cette pratique dessine un
itinéraire historique qui reste en grande partie indépendant
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de la réflexion scientifique et philosophique sur I'hérédité et
sur I’évolution des espéces.

1.2. Hybridation et sélection systématiques

Il faut attendre le XVIlléme siécle pour voir apparaitre en
Angleterre Ies premiers efforts méthodiques et systéma-
tiques d’amélioration du bétail. On peut citer les éleveurs
Gresley et Bakewell qui s’intéressent d’ailleurs aux chevaux
de course. Bakewell (1725-1795) fait aussi se reproduire des
ovins, et, en sélectionnant dans la descendance les indivi-
dus ayant des performances améliorées, il donne naissance
a des “races pures” pour le caractére considéré. Ce genre de
sélection se fait & partir des espéces existantes jusqu’a I'ob-
tention d’'un caractére stable. (fig.1) Dans la terminologie
actuelle, nous dirions qu'un hybride est hétérozygote pour
certains de ses génes au moins, c'est-d-dire que les deux
alléles qui déterminent un caractére sont différents. Bien
évidemment un caractére donné peut dépendre de plusieurs
génes qui ne sont pas tous homozygotes (alléles identiques).
Cette explication n’est pas celle du XVIlléme siécle qui reste
empirique dans ce domaine.

Figure 1. Plateau de sélection

30-1

26

Ty

1955 1960 1965 1970

Apparition d’un plateau de sélection pour le poids chez la dinde. Au bout d’un certain
nombre de cycles de sélection, on observe une tendance a la diminution de la réponse
et I’on aboutit & une stabilisation du ou des caractéres considérés.

Mais avec le développement de I'agriculture et de I'élevage
du bétail, 'Homme adopte de nouvelles relations qualita-
tives avec la nature. Il produit et crée des étres vivants qui
n’existent pas dans la nature. Il “théorise” son expérience
pratique et passe d'une conception empirico-mythologique
de la nature a une conception rationnelle. Au XIXéme siécle
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les initiatives pour améliorer, mais également pour expliquer
la nature des améliorations deviennent plus nombreuses.
En France, Delessert (1812) pratique une amélioration de la
betterave a sucre introduite en 1786 par Vilmorin.
L'exemple de Delessert est typique d'un genre d’amélioration
sans aucun support théorique. Les raisons historiques qui
ont conduit & ces recherches sont les suivantes : la petite
quantité de sucre qu’on transportait de I'Inde vers ’Europe
était employée comme médicament. Apportée en Europe par
les Arabes qui inventérent I'art de cristalliser, la culture de
la canne a sucre fut d’abord introduite en Sicile d’ou elle fut
transportée dans les colonies et les possessions améri-
caines. La France, privée de canne a sucre au temps de
Napoléon par le blocus anglais a di développer réellement la
production de sucre de betterave vers le milieu du XIXéme
siécle, la sélection ayant fait passer de 8% a 15% la teneur
en sucre des racines. Pendant la méme période (1822) I'an-
glais John Goss expérimente des croisements entre variétés
de pois a graines vertes et graines jaunes. Serait-ce une
coincidence, Mendel fait les mémes expériences quelques
années plus tard de 1858 a 1865.

Il faut noter que les recherches sur les Légumineuses n'ont
pas uniquement un intérét “théorique” pour les chercheurs.
11 s’agit de la nourriture principale du bétail et de 'Homme
aussi. A part la facilité de “manipulation”, les Légumineuses
présentent donc un intérét économique dans les pratiques
quotidiennes d’alimentation. Selon E. Mayr, John Goss
(1820) et Alexandre Seton (1824) “confirmérent les notions de
dominance et de ségrégation et établirent la nature “pure” de
ce que nous appellerions aujourd’hui les récessifs”.

La différence cruciale entre les hybrideurs d’espéces et les
cultivateurs de plantes porte sur le fait que ces derniers étu-
diaient souvent des caractéres individuels, et les suivaient a
travers une succession de générations. Ainsi I'agronome
frangais Augustin Sageret (1760-1851) réalise des expé-
riences sur les croisements entre les plantes. En application
de cette nouvelle technique, il crée la variété hybride Chou X
Radis raifort, Raphanobrassica (fig. 2) 1l fait également des
études sur les Cucurbitacées et surtout sur le melon. Il a
constaté que les hybrides sont plus vigoureux que leurs
ascendants et a essayé d’expliquer les “forces” existant chez
les végétaux en fonction desquelles les plantes manifestent
soit une “tendance primitive” qui les conduit vers la variété
initiale, soit une tendance a “multiplier les variétés”. On
remarque ici les premiers efforts explicatifs concernant la
diversité qui se présente dans la deuxiéme génération des
plantes hybrides. Or, puisque I'hypothése des “particules”
portant des caractéres héréditaires n'est pas encore émise (il
faut attendre Mendel), l'interprétation reste toujours méta-
physique, faisant appel a des “forces” inexplicables. “La plu-
part de mes expériences, écrit Sageret en 1826, ont été faites
avant la lecture des ouvrages de Koelreuther ; [Mendel avait
aussi étudié ces travaux] mais le hasard nous avait fait nous



Figure 2. Création d’une plante tétraploide
(d’apres Biologie. Coll. Encyclopédie de la Pléiade. Gallimard. p. 1007).

1, silique du Radis Raphanus sativus ; 2, garniture chromosomique du Radis
2N = 18 ; 3, silique du Chou Brassica oleracea ; 4, garniture chromosomique
du Chou 2N = 18 ; §, silique de 'hybride stérile ; 6, gamiture chromoso-
mique de I’hybride 2N = 18 ; 7, silique de la nouvelle espece tétraploide ;
8, gamiture chromosomique de I’espece tétraploide 2N = 36.
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rencontrer quelquefois sur le méme objet, et j’ai été charmé de
voir que nous nous accordions... J'ai remarqué cette méme
tendance a se méler sur nos melons hybrides ; tous d’ailleurs
présentent une végétation vigoureuse, fructifient plus aisé-
ment que nos melons ordinaires et produisent des graines
nombreuses et fécondes... Accoutumé dés longtemps a voir se
former sous mes yeux des hybrides ou variétés, soit que ces
mutations fussent dues a mes efforts, soit qu’elles fussent...
Ueffet du hasard, hasard cependant amené par la réunion de
plusieurs espéces et variétés d’une méme famille ; j’ai appris,
pour ainsi dire, a les deviner.”

Sageret constate le phénoméne de I'hétérosis (végétation
vigoureuse) et attribue cet effet au hasard. Le plus impor-
tant est qu'il remarque que ces phénoménes se répétent ou
reviennent régulierement et ceci lui permet de pouvoir pré-
voir les résultats. Aussi peut-il les analyser et les recon-
naitre. Ceci nous permet de supposer que 'agronome avait
établi certaines “lois” ou caractéristiques lui permettant de
travailler ainsi.

“M. Vilmorin que j’ai consulté a ce sujet, continue Sageret, se
Jondant sur plusieurs observations qui lui sont propres et sur
celles de plusieurs jardiniers dont il a connaissance, m'a cer-
tifié qu’il avait observé de grandes influences sur la produic-
tion des fleurs doubles et la précocité des plantes selon
Uépoque du semis et les différents procédés de culture.”

Selon J. Piquemal (1965), Sageret publie un article on il
pressent I'indépendance des caractéres au cours de leur
transmission, et entrevoit la notion de “dominance”. “De tels
hybrideurs {Sageret, Gossl, écrit-il, sont attentifs aux varié-
tés beaucoup plus qu’aux espéces, a la fois parce que les croi-
sements sont alors beaucoup plus faciles, et parce qu’ils
s’intéressent généralement a des améliorations de détail.”

Un autre expérimentateur, nommeé Lecocq, qui a commencé
ses travaux vers 1827, constate que pour pratiquer I'hybri-
dation chez les plantes, il faut suivre une méthodologie :
stabiliser les caractéres, sélectionner, croiser et ensuite gref-
fer pour les reproduire. “L’hybridation, dit-il, est donc un
levier d’'une puissance infinie, dont le créateur a permis a
I'homme de disposer pour son plaisir.”

Vers 1829, I'expérimentateur Edwards publie une étude sur
les caractéres physiologiques des races humaines et propose
quelques exemples d’expériences réalisées avec des ani-
maux, son but étant de montrer que “les races différentes
d’animaux se croisent suivant la volonté de 'homme... Il
Jforme ainsi un type nouveau, mais intermédiaire... il ne repré-
sente ni l'un, ni Uautre.”

1| est évident que, jusqu'a la fin du XIXéme siécle, la struc-
ture de I'hérédité et surtout son principe explicatif ont
échappé aux éleveurs et aux cultivateurs.

Mais, selon O'Neil (1972), ils la comprirent suffisamment
pour étre capables par sélection artificielle d’éliminer ou de
réduire certains caractéres qui leur paraissaient indési-
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rables, ou au contraire d’en augmenter d’autres qui leur
paraissaient souhaitables.

Voici un point trés important de la recherche historique : les
hybrideurs ont été capables de produire les hybrides qu'ils
désiraient sans avoir expliqué le phénoméne. Ils disposent
d’'une pratique opératoire sans support théorique et dont ils
se font une représentation fausse. A la fin du XiXéme
siécle et au début du XXéme Jean-Marc Drouin (1990) peut
dire que I'hybridation n’est toujours pas l'application d'un
savoir théorique, mais seulement une technique expliquée.
Il faudra attendre la génétique mathématique des popula-
tions pour que les procédures expérimentales changent et
deviennent I'application d'un savoir, et non plus seulement
un “savoir en acte”.

D’une certaine fagon, on peut dire que ce sont des savants
tels que Naudin (1863) ou Mendel (1865) qui sont proches
des horticulteurs, et non l'inverse.

1.3. Le mot hybride : une notion ambigué

L’agriculture n’est pas le seul domaine d’expérimentation et
de réflexion dans lequel on peut analyser la problématique
de I'hybridation. Si le mot hybride semble naitre au XVIéme
siécle, la problématique de I'hybridation est bien antérieure
et les tentatives d’'explication également. Démocrite écrit que
le mulet n'est pas un produit de la nature. L'opposition de
I'artificiel et du naturel rejoint ce que Gaston Bachelard
nomme la pensée préscientifique. Or, selon lui, “le lien de la
connaissance préscientifique et de la connaissance vulgaire
est court et fort. Dans tous les phénomeénes on cherche lutilité
toute humaine, non seulement pour I'avantage positif qu’elle
peut procurer, mais comune principe d’explication”. Dans la
vie et l'activité pratique 'Homme utilise des ruses et des
artifices quand il ne peut simplement imiter la nature, sui-
vant le principe aristotélicien. La construction méme du mot
hybride conserve cet aspect négatif. En 1596 Hulsius
construit le mot “hibride” a partir de deux mots : ibrida ou
hibrida (en latin) qui signifie sang mélé et hubris (ybris en
grec) qui signifie violence, pour désigner le produit de deux
sujets appartenant a4 des espéces différentes. Cette réunion
est “contre nature”. Et Georges Canguilhem note que “de
Uhybridation a la monstruosité le passage est aisé”. L'inverse
de la vie ce n'est pas la mort, mais le monstrueux. La mons-
truosité est 'anti-nature, le danger permanent de la repro-
duction.

Deux représentations viennent donc se heurter dans le mot
hybride. L'une négative qui correspond au sens originel, et
qui demeure puisque I'’hybride est mélangé, métis, batard,
impur. L'autre, positive qui recouvre progressivement Ia
premiére chaque fois que I'hybride est utile, vigoureux, ren-
table, mais qui ne I'élimine jamais totalement. Ambivalence
fondamentale d’'une dévalorisation-valorisation.
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En France, Valmont de Bomare (1776) donne au mot
hybride son écriture actuelle et insiste sur le fait que le
mulet ainsi que tous les hybrides a I'état sauvage sont des
monstres. C'est ce qui justifie que ces animaux hybrides
sont stériles.

Au début du XIXéme siécle certains hybrideurs commencent
a supposer que 'hybridation permet de créer de nouvelles
espéces, mais il ne s’agit pas d’évolution au sens ou nous
I'entendons actuellement. Le fond théorique est proche du
lamarckisme. On pourrait parler d’'un évolutionnisme sans
transformisme (le terme de transformisme désignant initia-
lement la théorie darwinienne). Marcel de Serres (1835) sup-
pose que l'accouplement est possible non seulement entre
variétés mais également entre espéces, mais ceci ne se réa-
lise jamais a I'état sauvage. Charles Naudin (1852) admet la
possibilité de “créer dans les espéces telles que la nature
nous les fournit, des variétés, des races ou pour mieux dire,
de nouvelles espéces artificielles plus directement appro-
priées a nos besoins”. Il n'y a qu'une différence de degré
entre les variétés créées par 'Homme et les espéces natu-
relles.

Vers 1821 Guillemin dit “qu’il est probable que beaucoup de
plantes dites hybrides sont, ou de véritables espéces, ou des
variétés produites par le sol et le climat”. 1l faut donc distin-
guer toutes ces variations et réserver le terme d’hybrides
aux seules formes intermédiaires entre deux espéces-meéres.
Et Landais, en 1836, donne précisément le nom d’hybrida-
tion au croisement artificiel et fécond entre deux espéces ou
variétés différentes.

Il faut cependant noter que, en littérature, on parle dés
1647 de “mots hybrides” formés de deux ou plusieurs élé-
ments empruntés a des langues différentes. Et d'une cer-
taine facon le mot “hybride” lui-méme est un hybride de
latin et de grec. Cette connotation négative reste ancrée
comme le souligne cette phrase de Victor Hugo citée dans
I’Encyclopaedia Universalis : “L’aspect de cette église, si
important qu’il soit, est hybride et discordant”.

1.4. L'apport de Mendel

D’un certain c6té, Mendel est proche des horticulteurs, et il
intitule ses travaux Recherches sur les hybrides végétaux.
D’un autre coté, Mendel n’a pas pour but de produire des
hybrides, mais d’utiliser les hybrides comme moyen pour
comprendre la transmission de certains caractéres.
Drailleurs il ne s’intéresse pas a la premiére génération d’hy-
brides. On peut trouver a posteriori dans son travail les fon-
dements de la génétique et la définition “ouverte” d’'un
programme de recherche que d’autres réaliseront.

L’hybride n’est plus considéré comme un étre “global” mais
comme une “mosaique” de caractéres individualisables, qui
peuvent se séparer et se recombiner. Du concept global au
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concept d’entités individuelles, il y a une révolution bien
souvent inapercue. On retrouve cette confusion sous forme
d'un obstacle dans les manuels scolaires et dans la pensée
des éléves. Le concept d’hybride change ici totalement de
sens et le vocabulaire devra changer également. On désigne
séparément chaque géne en précisant si les alléles sont
hétérozygotes ou homozygotes.

Mendel recherche des régularités, et le grand intérét histo-
rique de sa démarche scientifique consiste dans I'utilisation
des mathématiques et de la loi des grands nombres. 11 intro-
duit également une symbolique, et réalise des expériences
non plus de maniére occasionnelle, mais de maniére métho-
dique et systématique. Selon Frangois Jacob cette symbo-
lique a permis un dialogue entre les résultats
expérimentaux et la théorie qui dirige les expériences, et
prévoit par avance les résultats.

Selon Frangois Dagognet, I'agriculture a traversé deux
périodes : celle de I'horticulture, le temps des jardiniers,
qui usent surtout des capacités de la plante afin de favoriser
son essor, sa multiplication par bouturage entre autre ; celle
des interventions productivistes i grande échelle, de I'in-
dustrialisation qui attaque le capital vivant et le transforme
pour augmenter la productivité. Méme si, en apparence,
Mendel reste “cété jardin”, selon la belle expression de Jean-
Marc Drouin, en fait les hybridations intra et interspéci-
fiques s’inscrivent dans le second courant mais comme un
détour. Le retour aura lieu au début du XXéme siécle.

1.5. Les pratiques agricoles jusqu'a la découverte
de I'ADN en 1953

L’année 1900, les travaux de Mendel sont redécouverts
séparément par De Vries, Correns et Tschermak. Mais en
fait ils n'ont pas d’application directe immédiate. C’est un
autre concept apporté par les travaux de Hugo De Vries qui
joue un role : celui de mutation. Il travaille sur la plante
nommeée (Enothera lamarckiana, De Vries ne s’est pas
assuré qu'il s’agissait d’'une lignée pure. Il a, en réalité, uti-
lisé des hybrides. Ainsi ce qu’il croyait étre des mutations
n’était en réalité que des ségrégations mendéliennes clas-
siques succédant a une génération uniforme d’hybrides.

Les généticiens cherchent cependant a produire artificielle-
ment des mutations, et les premiéres mutations expérimen-
tales sont obtenues par Muller, éléve de Morgan, en 1927. 1l
agit avec des rayons X dans de bonnes conditions de
contrdle expérimental et montre une relation de proportion-
nalité entre la dose de rayons et I'accroissement de muta-
tions obtenues chez les Drosophiles. D’autres travaux
confirmeront ces résultats chez les végétaux (mais, etc.). Ces
mutations sont ponctuelles et portent sur un seul géne
(couleur des yeux, couleur des graines, etc.), mais elles
affectent également des chromosomes entiers. On obtient
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des polyploidies (multiplications du nombre des chromo-
somes par trois, quatre) avec les rayons mais également
avec certains produits chimiques (fig. 3). Le mutant peut
étre hétérozygote, et, d'une certaine facon, I'hybride est cette
fois obtenu artificiellement. Mais la définition acquise au
niveau des alléles d'un géne n’est pas remise en cause.

Figure 3. Plantes polyploides

Nombre basal b

Progéniteurs Hybrides allopolyploides

12

Nicotiana sylvestris (N = 12) 2N = 36 allotrip.
x N. tabacum (N = 24)
Prunus domestica (N = 24) 2N = 32 allotétrap.
x P, cerasifera ( N = 8)
Digitalis lutea (N = 28) x 2N = 42 allohexap.
D. micrantha (N = 14)
Triticum durum (N = 14) x 2N = 35 allopentap.
T. vulgare (N=21)

la dépression
consanguine

Les recherches empiriques sur le terrain se poursuivent,
mais la sélection de caractéres quantitatifs (taille, poids)
conduit a adopter des méthodes statistiques sur de grands
nombres. La variabilité est décrite par les courbes dites de
“Gauss-Laplace” (= courbe en cloche) et ces courbes guident
les procédés de sélection dans des champs expérimentaux.
C’est le statisticien Quetelet qui inaugure ce type de
méthode au milien du XIXéme siécle, mais ce sont surtout
les travaux du danois Johannsen réalisés sur les variations
de poids dans des populations de haricots (fig. 4) qui popu-
lariseront ce type de travail. Il faut cependant noter que ce
type de génétique reste partiellement indépendant de la
génétique mendélienne. Cette derniére n’explique pas la
“vigueur hybride” et ne dit pas comment obtenir d’autres
sortes d’hybrides. Par ailleurs, l'autofécondation fréquente
chez le Pois ou le Haricot s’'accompagne d’un effet d’inbree-
ding (= dépression consanguine). Par contre si 'on croise
deux lignées “inbred”, les descendants ont une vigueur
brusquement rétablie. Enfin I'’hypothése mendélienne de la
séparation des génes portés par la méme paire de chromo-
somes ne se vérifie pas toujours aussi favorablement.
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Figure 4. Polygone de fréquence pour le poids de 2 646 graines de Haricot

587

En abscisses, le poids des graines ; en ordonnées, leur fréquence ;
587 est le mode de cette population.

Selon Roupakias (1979), la recherche de caractéres qualita-
tifs se poursuit actuellement essentiellement a partir de

les plantes plantes allogames (fig. 5) chez lesquelles la fécondation est

allogames nécessairement croisée (mais, seigle, tournesol). Mais les
hybrides ont des qualités essentiellement dues a la “vigueur
hybride”, et I'agriculteur doit, chaque année, se procurer les
graines produites de maniére expérimentale. Les hybrides
ne peuvent se conserver tout seuls d’'une génération a
lautre.



172

Figure 5. Types de fécondation chez les plantes cultivées

Principales plantes autogames

CErEales.......oecevveireerieeererriceinereesrnnerenssennens BIé, orge, avoine, riz, sorgho.
Plantes fourrageres.........cocveeeencevirrereceeneas Fétuque, vesce.
Plantes de culture industrielle......... Coton, lin, tabac.

Pois, arachide, de nombreuses especes
de haricots, soja, laitue, tomate, endive.
Productions fruiti€res ..........ooevueererienceuinens Abricotier, pécher, oranger, citronnier.

Plantes maraichéres et horticoles

Principales plantes allogames

Mais, seigle.

Luzerne, dactyle, treéfle blanc, tréfle

violet, ray-grass.

Plantes de culture industrielle..................... Betterave, chanvre, tournesol.

Plantes maraicheres et horticoles................ Artichaut, chou, carotte, céleri, oignon,
radis, épinard, fraise, framboise, mire,
asperge, concombre, persil, citrouille.

Productions fruiti€res.........c.ccceevverccienenennn. Pomme, cerise, vigne, olive, poire,

prune, amandier, noisetier, noyer.

Céréales.................
Plantes fourragéres

1.6. Le génie génétique

Depuis vingt ans, le génie génétique permet d’incorporer
directement dans certaines plantes des génes avantageux
pour l'agriculteur. Cette fois la nouvelle plante devrait se
nommer non plus un hybride, mais une chimeére. Les génes
n’appartiennent plus nécessairement a des variétés ou des
espéces voisines. Si on reste au niveau de la plante entiére
le mot hybride n'a plus le méme sens, 4 moins d’admettre
une grande polysémie. Disons plutét qu'il s’agit de “niveaux
de formulation™ d'un méme concept. L'idée commune, le fil
directeur étant l'attitude productiviste : créer des plantes
artificielles, qui éventuellement n'ont jamais existé dans la
nature. La représentation de la plante étant celle d'une

la représentation mosaique dans laquelle les piéces sont interchangeables,

en mosaique est dans laquelle on peut ajouter ou retrancher des piéces.

remise en cause Mais cette représentation “mécanique” reste durablement
remise en question par la “vigueur hybride” qui implique
une interaction des génes, et que seule la recherche empi-
rique permet de découvrir.
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2. DU COTE DE L’ENSEIGNEMENT

2.1. Le savoir enseigné

Dans I'enseignement grec, le manuel joue un trés grand
role, tant par son utilisation en classe que par le fait qu'il
est unique. En outre les manuels ne sont pas souvent
renouvelés et, dans une discipline comme la biologie, les
connaissances sont assez vite dépassées.

Un examen rapide des textes fait apparaitre une présenta-
tion théorique du savoir. On explique d’abord les travaux de
Mendel et de I'école américaine du début du siécle (Morgan),
et I'hybridation est enseignée a la suite. On peut penser,
sans que cela soit dit explicitement, que 'un dérive de
lautre. Le savoir théorique “doit précéder” ses applications,
telle est la thése positiviste. Mais ici le lien n’est pas réelle-
ment fait, et pour cause, compte tenu des explications pré-
cédentes. Par ailleurs les connaissances pratiques ne sont
pas développées et le phénoméne de I'’hétérosis n’est pas
évoqué. L'éléve peut supposer que la science théorique est
au service de l'agriculteur et a amélioré son travail. En fait il
s’agit d’'une autre science !

2.2. Les représentations des €éléves
¢ Présentation de l'échantillon

Nous avons réalisé une enquéte par questionnaire auprés
d’'un échantillon d’éléves des lycées techniques grecs (filiére
agricole).

L’échantillon choisi pour le questionnaire a les qualités sui-

vantes :

- il représente 11,4 % des lycées (11 sur 94) ;

- il est réparti dans le pays : nord de la Gréce (Macédoine),
centre (Thessalie), région d’Athénes (ou il y a plusieurs
TEL), sud (Péloponése), grandes iles (Créte) ;

- les régions choisies (4 part la région d’Athénes) ont des
exploitations agricoles végétales ou animales qui présen-
tent une gamme de production représentative de celle du

pays entier ;
- I’échantillon a été choisi au hasard.
Nombres d’éléves interrogés 450
Classe de Seconde (Premiére en France) 235
Classe de Troisiéme (Terminale en France) 214
Garc¢ons 277
Filles 233
Parents agriculteurs 144

* Questionnaire

1. Pourquoi avez-vous choisi la filiére agricole ?
a. Pour vous occuper de I'agriculture.
b. Pour continuer vos études dans ce domaine.
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C.

d.

€.

e

g.
h.

orP®

Car vous avez un intérét général pour l'agriculture.
Car vous n’aviez pas d’autres choix dans votre école.
Autre raison : laquelle ?

'est-ce que vous attendez de I'enseignement agricole ?
Avoir une formation pratique utile en agriculture.

. Avoir des connaissances scientifiques et agricoles

indispensables pour continuer vos études.
Vous expérimenter aux nouvelles techniques agri-
coles.

. Vous renseigner sur les nouvelles technologies agri-

coles.

Avoir une formation générale, comme au lycée, et une
formation agricole pratique.

Obtenir un diplome qui vous donnera la possibilité de
travailler comme technicien dans le domaine de I'agri-
culture.

Vous n’attendez rien : pourquoi ?

Vous attendez autre chose : quoi ?

3. Que pensez-vous du métier de I'agriculteur ?

a.

b.

f.

g.
h

C’est un métier traditionnel dans lequel I'expérience
empirique joue le plus grand réle.

C’est un métier ot on a besoin de connaissances
scientifiques (ex. physiologie de la plante) ainsi que de
connaissances pratiques pour que 'agriculteur puisse
prévoir un probléme ou s’adapter a une situation
imprévue.

C’est un métier dans lequel on n’a pas besoin de
connaissances scientifiques, 'expérience suffit.

. C'est un métier qui doit se moderniser, le futur agri-

culteur a donc besoin de suivre une formation agri-
cole au lycée ou dans les centres de formation KEGE.
C’est un métier qui doit se moderniser mais I'agricul-
teur peut se former tout seul.

C’est un métier qui donne la possibilité a I'agriculteur
d’appliquer de nouvelles idées.

Vous n’avez pas d’opinion.

. Vous avez une autre opinion. Laquelle ?

HYBRIDATION
Répondez a la question 5 ou a la question 6.

5. Si vous connaissez déja, le mot HYBRIDE : Qu’est-ce que
c’est, selon vous, un hybride ?
Quelle est I'utilisation des hybrides en agriculture ?

6. Si vous ne connaissez pas le mot HYBRIDE : Lisez la
feuille publicitaire (fig. 6) et essayez d’expliquer ce qu’est
un hybride.
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Figure 6. Fragments de publicités grecques pour les hybrides
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"hybride a
une utilité

il est le résultat
de I'action
de 'Homme

¢ Interprétation des réponses des éléves -
Seconde classe de lycée

Il est intéressant de noter que la plupart des éléves lient le
mot hybride a4 un résultat (meilleur, amélioré, etc.) ou a4 un
individu descendant (plante, animal).

Ceci montre que les éléves cherchent et retiennent du savoir
enseigné ce qui est plutét lié a une utilité pratique et n'arti-
culent pas les notions de génétique au phénoméne de I'hy-
bridation.

Nous devons rappeler ici que les éléves de Seconde classe
du lycée connaissent '’hybridation par les cours de biologie
du collége et par quelques références en Premiére classe du
lycée. Bien que dans les manuels, le contexte soit plutét
théorique, les éléves lient '’hybridation a un résultat pra-
tique.

La publicité, le milieu agricole, ainsi que quelques discus-
sions avec les experts, influencent leurs représentations de
I'hybridation mais ils cherchent a utiliser des termes ren-
contrés dans l'enseignement, par exemple “hybride est une
variété qui se produit par l'union des parents pour avoir un
résultat amélioré”.

En outre, il est intéressant de noter que les mots-clés repé-
rés nous permettent de supposer que la notion d’hybride est
trés vague dans la pensée des éléves et elle représente en
général “quelque chose de meilleur”.

Nous pouvons donc confirmer notre idée et dire que 'hy-
bride est congu comme un produit amélioré qui est “fabri-
qué” par 'Homme pour ses qualités de résistance,
d’adaptation et de productivité. C’est un produit utile. Les
connaissances les plus développées sont liées a 'agriculture
et surtout a la production végétale, car en Gréce la produc-
tion animale est moins fréquente.

Dans toutes les interprétations qui ont été faites, nous
devons prendre en compte que les éléves ont des difficultés
d’expression et la réponse “graine” ou “croisement” ne
correspond pas forcément a leur représentation.

Ajoutons quelques remarques concernant la réponse
entiére.

- La plupart des éléves lient la notion d’hybride a une
plante ou une graine. Finalement le résultat est plutét une
plante.

- Ce produit (hybride) est utile, meilleur et sélectionné. 11
n'y a qu'un éléve qui considére que I'hybride est une erreur.

- L'idée utilitariste ressort toujours de leur réponse.

- Aucun éléve m’a fait allusion a la génétique pendant la
description de I'hybride.

- La notion d’hybride est liée a l'action de I'Homme et elle
n’est pas liée 4 un phénoméne naturel qui existe sans I'in-
tervention de 'Homme.

- L'utilité du produit ressort de chaque réponse.

Les difficultés que nous avons repérées pour la Seconde
classe sont liées a des connaissances qui proviennent plutot
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du milieu et des médias et trés peu de I'enseignement.
L'enseignement n'a pas agi sur ces difficultés, au contraire il
révele des problémes secondaires du moment ou les éléves
essayent tout seuls d’articuler leurs connaissances préa-
lables (fausses ou correctes) avec le savoir fragmenté qui est
présenté en classe.

- Fausses représentations : I'’hybride est un médicament,
I'hybride est une espéce, I'hybride est une espéce évoluée,
deux graines donnent une troisiéme, celle de I'hybride, I'hy-
bride est un fait du hasard.

- Pensée magique : I'hybride est une insulte, I’hybride est
un produit qui résout tous les problémes, I'hybride est
connu en politique.

- Obstacles liés & 1'utilité : 'hybride sert a I'amélioration.

- Problémes d’'expression - langage : hybride (Hybridio)
confondu avec aquatique (Hydrovio).

¢ Interprétation des réponses des éléves -
Troisiéme classe de lycée

Les réponses sont plus complétes qu’en Seconde, c'est-a-
dire que les éléves parlent plus explicitement de toute la
démarche suivie pour avoir un hybride ainsi que des quali-
tés de ce dernier. Nous remarquons une tendance a lier I'hy-
bride avec le monde végétal.
Nous constatons, pourtant, que bien que les éléves introdui-
sent la génétique dans leur texte, ils introduisent aussi 'uti-
lité pratique du croisement dont le produit est un hybride.
Or les connaissances “théoriques” ne facilitent pas cette
démarche et cette articulation, et nous arrivons ainsi a avoir
des réponses ot une partie est bien théorique et explicative,
et ensuite nous avons un exemple qui parait “enfantin” a
force de lier tout ceci avec la pratique.
Si nous revenons de nouveau aux textes étudiés dans les
manuels scolaires, nous constatons quun probléme sem-
blable se produit. La pratique n’est pas articulée avec la
théorie.
Il est intéressant de noter que quelques éléves arrivent a
bien exprimer leur problématique et & articuler les connais-
sances “théoriques” avec une pratique a exercer. La plupart
de ces éléves (60 %) ont des parents agriculteurs ou provien-
nent d’'un milieu ot la production agricole est 'occupation
principale des habitants, par exemple : TEL de Trikala
(Thessalie).

- Fausses représentations : I'hybride est le mais, I'hy-
bride est une variété.

- Obstacles de 1'utilité : I'hybride est une meilleure
plante, I'hybride est utile & 'amélioration des plantes.

- Problémes d’expression : I'hybride est I'union de deux
plantes.
Les difficultés qu'on constate chez les éléves de Troisiéme

sont dues surtout a I'enseignement. Nous avons remarqué
que les réponses étaient plus “correctes” et plus “globales”
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en ce qui concerne le contenu. L’influence de I'enseigne-
ment est évidente car le langage utilisé est plus spécia-
lisé que celul des €éléves de Seconde.

* CONCLUSION

Le concept d’hybride est au début un concept essentielle-
ment empirique, lié¢ & une pratique guidée par une intention
humaine. La sélection-élection d'un produit ayant des quali-
tés avantageuses obéit 4 une vision globale de l'organisme et
marque une confiance dans la possibilité de transmettre ces
qualités de maniére stable, ou progressivement croissante.

Le savoir mendélien transforme ce concept en apportant
une vision en mosaique de l'organisme, et la nécessité de
définir I'hybride au niveau de chaque géne : les alléles sont
différents = hétérozygotes. Mais la génétique mendélienne
au sens large n'explique pas la vigueur hybride et la dépres-
sion consanguine, ou du moins ne propose que des explica-
tions trés partielles et insuffisantes. Par ailleurs, elle ne
permet pas de guider de nouvelles pratiques d’hybridation
pour les caractéres qualitatifs, et encore moins pour les
caractéres quantitatifs. C’est pourtant le seul savoir qui est
proposé dans les manuels scolaires en raison du fait que
Mendel et Morgan pratiquent eux aussi des hybridations.
Mais l'intention est trés différente.”

Cet enseignement théorique n’étant pas susceptible de pro-
poser une véritable explication et encore moins des applica-
tions, les représentations initiales des éléves - et en
particulier ceux vivant en milieu agricole - risquent de per-
sister. D’autant que, du c6té des agriculteurs, les résis-
tances légitimes ou non sont de plusieurs ordres. Le détour
théorique ne s’avére pas nécessaire si la production semble
satisfaisante. La sélection empirique continue de porter ses
fruits, et chacun connait la prudence avec laquelle une amé-
lioration doit étre acceptée, tant les facteurs inconnus sont
nombreux, imprévisibles, et la représentation mécanique
des vivants inappropriée.

Les apports scientifiques qui concernent les mutations, les
polyploidies (multiplications du nombre de chromosomes),
les sélections statistiques de caractéres qualitatifs sont
réservés aux laboratoires. Seuls les produits finaux peuvent
étre diffusés auprés des agriculteurs, mais pas les pratiques
qui leur ont donné naissance. L'irruption de la génétique
moléculaire augmente encore la distance entre la science et
I'agriculteur. Peut-étre faut-il trouver la une raison de plus a
la nécessité de diffuser un savoir scientifique approprié au
savoir pratique, et non pas simplement un savoir “plaqué” et
inapproprié. Mais, réciproquement, I'’amélioration des
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plantes et des animaux est un domaine dans lequel I'agri-
culteur sait bien que la représentation mécaniste de l'orga-
nisme, renforcée par les plantes-chiméres de la biologie
moléculaire, est souvent insuffisante dans la pratique.

Peny PAPADOGEORGI

Lycée Agricole
Athénes (Greéce)
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L’ELEVE, UN INTERPRETE PROFESSIONNEL

Marc Weisser

Comment la théorie des obstacles épistémologiques de Bachelard se traduit-
elle quand on s’intéresse non pas a la création du savoir par le chercheur,
mais a sa (re-)découverte par chaque éléve ? Nous proposons une lecture des
apprentissages en sciences expérimentales a la lumiére de la notion
d’interprétant, due au sémiologue américain Ch. S, Peirce.

Du décodage des consignes de travail au décodage des phénomeénes
expérimentaux eux-mémes, l'apprenant se livre a un intense travail
d’interprétation de tous les signes, de tous les messages qu’il pergoit.
L’explicitation des systémes sous-jacents dans lesquels s’originent ces
processus sémiosiques conduit a une approche unifiée s’agissant du
traitement de Uerreur et, de facon plus générale, a une réflexion d’ensemble
sur la modélisation.

1. DES OBSTACLES EPISTEMOLOGIQUES
AUX CHAINES D'INTERPRETANTS

“Avant tout, il faut prendre conscience du fait que Uexpérience
nouvelle dit non a Uexpérience ancienne, sans cela, de toute
évidence, il ne s’agit pas d'une expérience nouvelle.”
(Bachelard, 1940, p. 9).

De cette affirmation de la rupture entre savoir présent et
savoir a concevoir nait la notion d’obstacle épistémologique
qui nous occupe ici. Il nous appartient cependant d’exami-
du chercheur ner en quelle mesure la réflexion de Bachelard traitant de la
al'éleve constitution du savoir scientifique se transpose dans le
cadre scolaire. En effet, Bachelard s’attache a I'évolution de
la connaissance d'un paradigme a l'autre, alors que ce qui
nous intéresse, c’est sa (re-)Jdécouverte par chaque sujet sin-
gulier. Deux différences marquantes sont a signaler :

- les éléves disposent de capacités cognitives moins sophis-
tiquées que les chercheurs (leurs savoir-faire méthodolo-
giques sont eux aussi en cours de constitution) ;

- on leur enseigne un corpus préexistant (I'aspect décou-
verte n'existe quaux seuls yeux de I'apprenant).

C’est ce dont nous essaierons de tenir compte aprés un rap-

pel des idées de Bachelard, en essayant de les adapter aux

situations d'apprentissage et de les relire a4 la lumiére de la
sémiotique de Charles Sanders Peirce.

ASTER N° 21. 1995. Enseignement de la géologie, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05
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mais seule
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4 apprendre

1.1. Origine et devenir des obstacles
épistémologiques

En didactique des sciences moins qu’ailleurs, I'éléve ne peut
étre considéré comme une table rase ; et lors des premiéres
lecons d'électricité au Cycle 3 (voir ci-aprés), il n’est pas un
néophyte en la matiére : il n’a pas 8 ou 9 ans, il a I'age de sa
“culture scientifique”, qu’elle soit d’origine familiale ou
qu’elle résulte d’expériences ou d’observations, de lectures
personnelles.

Ce premier ensemble de connaissances s’acquiert hors de
toute tentative de systématisation, de mise en ordre.
Construites a I'occasion d’expériences fortuites, traces de
“ce qui a réussi” en réponse a telle ou telle situation de la
vie quotidienne, ces connaissances restent transparentes
aux yeux du sujet qui les posséde. Elles ne présentent
aucun caractére conscient, explicite ; elles n'ont pas été abs-
traites des circonstances de leur émergence, elles sont la
situation qui les a engendrées. Les relations entre ces infor-
mations éparses demeurent fluctuantes.

De par leur aspect évident, les connaissances non-scolaires
de I'éléve ne sont pas congues en tant que représentant des
faits, en tant que signes, mais en tant que la réalité elle-
méme. C'est le régne de l'univocité et en un sens de I'ex-
haustivité, de l'adhérence de ce que 'on dit a ce dont on
parle.

Ce savoir non-questionné parce que non-questionnable
constitue une source premiére et durable d’obstacles épisté-
mologiques de toutes sortes.

Seule une nouvelle expérience dont la solution n’appartient
pas au répertoire usuel entraine la modification de la struc-
ture cognitive initiale. Deux formes se distinguent
nettement :

- soit cette expérience est du type habituel, c’est-a-dire lais-
sée a l'initiative du hasard, individuelle ou du moins
concernant des sujets tous immergés dans la situation ;

- soit elle reléve d'une décision didactique et alors
. ses caractéristiques résultent d'un choix intentionnel,
. et ses effets font I'objet d'une évaluation par un sujet, en
un certain sens, hors de la situation et disposant d'un
savoir d'un niveau supérieur dans ce domaine.

Ce n'est qu’a cette condition que, sous le regard exigeant
d'autrui, I'individu se fera apprenant, en d’autres termes
construira un savoir explicite et par la suite susceptible
d’étre décontextualisé, transféré de fagon consciente et
controlable.

Le dépassement de l'obstacle épistémologique résultant
d'une connaissance non-questionnée consiste donc en un
repentir intellectuel selon Bachelard. Un savoir nouveau
prend la place de l'ancien, au bénéfice d'un champ de vali-
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dité plus large et en général d’'une explicitation accrue de
son contenu informatif et de ses modes d’application.

1.2. La question du sens

Les idées de Bachelard sont cependant trop souvent
concues de facon manichéenne : “il convient de bannir les
représentations initiales pour les remplacer par des défini-
tions strictement scientifiques.”

En didactique des sciences, on préfére s’appuyer sur ces
préreprésentations : c’est le mode d’apprentissage allosté-
rique préconisé par Giordan et De Vecchi (1987, p. 170).
Elles deviennent des points d’ancrage dont il va falloir tenir
compte en visant leurs modifications. En effet, 'acquisition
de savoirs nouveaux n’'est autorisée que par l'existence de
possibilités de relations a établir entre ce qui est a
apprendre et les idées déja présentes dans la structure
cognitive de I'éléve.

11 s’agit donc de savoir comment l'apprenant attribue un
sens a ce qu'il percoit (informations en provenance de la
situation expérimentale, du maitre, de sources documen-
taires) en fonction de ce qu’il sait déja.

Nous proposons pour cela une lecture des actes d’enseigne-
ment a travers la sémiotique de Peirce (1978). Pour lui, il
existe dans l'esprit du récepteur d'un message une action
qui implique la coopération de trois constituants : un signe,
son objet, son interprétant (p. 121), action qu’il nomme
sémiosis. L'interprétant est le signe ou I'ensemble de signes
créé chez le destinataire par la perception du signe ou de
I'ensemble de signes émis par le locuteur. Cet interprétant
représente son objet selon le point de vue, la pertinence au
sein de laquelle se situe I'échange en cours.

Ce qui nous semble éclairant dans cette théorie, c’est qu’elle
prévoit que tout interprétant est lui-méme un signe, donc
interprétable a son tour et ainsi de suite (p. 126). Le dis-
cours va de la sorte s’élargissant, se précisant, en déployant
I'implicite contenu dans le message-signe initial ; et sa limi-
tation dépend alors des injonctions de I’émetteur percues
dans la situation vécue (consignes magistrales par exemple),
mais aussi des possibilités, de la richesse cognitive du
récepteur.

Tout interprétant nous apprend ainsi quelque chose de plus
que le signe qu’il interpréte, a propos de l'objet dont il est
question, par un processus de sémiosis illimité : “La commu-
nication - a travers un systéeme de commutations continues et
en renvoyant d’un signe a Uautre - délimite d’'une maniére
asymptotique - sans jamais y “toucher” - ces unités cultu-
relles qui sont continuellement posées en tant qu’objet de la
communication.” (Eco, 1972, p. 67).

Nous assistons par 1'expansion de ces chaines interpréta-

tives a la mise en place de nouvelles relations, a I'intercon-
nexion d’éléments épars contenus dans le champ du savoir
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étudié lors d’'une séquence didactique. Nous pouvons en
particulier avancer I'hypothése qu'il n’existe plus dans cette
optique d’équivalence entre la définition - considérée comme
la classe des interprétants “scientifiques” ou rationnels - et
le défini et que par conséquent les signes en général ne pré-
sentent aucun caractére d’univocité mais correspondent
plutét a un fil directeur autour duquel se produit ’échange.

On ne s’étonnera donc pas que nous ne considérions pas les
comportements des apprenants selon le paradigme behavio-
riste en stimulus-réponse, comme résultant de processus de
régulation automatique (Peirce, 1978, p. 128), mais plutot
en tant que traces observables d’actes mentaux intelligents
relevant de chaines sémiosiques plus ou moins étendues
selon le sujet.

Comment selon cette pertinence prendre en compte les obs-
tacles épistémologiques ? Quelle que soit leur origine et
méme s’ils ne sont pas tous équivalents d'un point de vue
scientifique, ils vont & chaque fois étre traduits en signes
(au sens trés large : oral, écrit, dessin, ...) par 'apprenant a
travers la production d'un interprétant qui les représente.
Cet interprétant pourra alors étre considéré et traité par des
outils issus de la sémiologie (notions de sous-entendus, de
codes, etc.), dans le but toujours de favoriser son chainage,
sa mise en relation avec d’autres informations aussi bien
sur le plan intra-personnel qu’inter-personnel dans les
moments de débat.

L’approche sémiologique nous améne par la-méme a ne plus
concevoir I'acte d’apprendre comme un perpétuel repentir
intellectuel, et a préférer a I'image de la rupture et de la
ligne brisée celle de la restructuration cognitive et du rhi-
zome : les représentations initiales des éléves et le savoir
acquis a la suite d’'une séance d’apprentissage ont le méme
statut aux yeux des apprenants, méme si 'on effectue un
saut qualitatif ; il n’y a pas de différence de nature entre ces
deux types de contenus cognitifs. Du point de vue du sujet
parlant engagé dans une démarche d’acquisition, de (co-)
production du savoir, le passage d'un état de connaissance
a un autre se traduit par l'apparition de nouvelles chaines
signifiantes, d’interprétants inédits pour lui qui en rempla-
cent de plus anciens, de moins sophistiqués. Mais qui
appartiennent tous a4 ce méme plan de la communication
verbale.

L'apprenant sera par contre entrainé au plan des métacon-
duites (cf. ci-dessous) a s’habituer a réarranger temporaire-
ment un domaine cognitif selon le mode d’approche d’'un
phénomene, selon la discipline scolaire a laquelle s'intégre
la lecon du moment, c’est-a-dire qu’on le ménera a accepter
d’avoir présents a 'esprit successivement ou simultanément
différents modéles interprétatifs 4 propos d'un méme donné
percu.
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Les paliers d’apprentissage préconisés par Giordan et De
Vecchi (1987, p. 178) se retrouvent dans I'idée d’interpré-
tants successifs se complexifiant. Ajoutons qu'ils ne sont
pas forcément hiérarchisés s’ils appartiennent a des
domaines différents du savoir.

1.3. Perception premiére et
codes de reconnaissance

Muni de l'outil sémiologique, nous nous proposons de reve-
nir a 'une des espéces d’obstacles épistémologiques distin-
guée par Bachelard (1938), a savoir celle représentée par les
dangers de la perception preimiére.

L’auteur nous enjoint de lutter contre “le pittoresque de l'ob-
servation premiére [qui] remplace la connaissance par U'admi-
ration, les idées par les images” (p. 29), qui “entraine
I'adhésion a une hypothése non vérifiée” (p. 36) du fait de la
prégnance perceptive de quelques traits saillants : “L’esprit
doit se former contre la Nature.” (p. 23).

Interrogeons-nous pour savoir quelle est cette Nature : ce
qui s’offre spontanément a nos sens ? Mais qu’est-ce qui est
premier : la signification que nous attribuons a un phéno-
meéne ou la perception de ce phénoméne ? Gardons-nous
d’opter trop vite pour le second terme de I'alternative.

Dans son chapitre sur la sémiotique des codes visuels, Eco
(1972, pp. 178-179) reléve que seuls les aspects pertinents
de ce que l'on a sous les yeux sont communiqués et que le
dessin d’'un cheval par exemple n’aura que trés peu de
points communs avec 'animal : “Il existe donc un code ico-
nique qui établit I’équivalence entre un certain signe gra-
phique et un élément pertinent du code de reconnaissance.”
C’est ce code de reconnaissance qui constitue la base de
toute perception : un systéme socialisé d’attentes, d’hypo-
théses de lecture du perceptible. Le pluriel conviendrait
mieux encore si 'on souligne que les codes de reconnais-
sance ne retiennent que les éléments différenciateurs : faire
signe, c'est entrer dans un systéme d’oppositions, systéme
qui varie selon les intentions, les besoins des interlocuteurs,
plus encore que selon I'objet décrit.

Bachelard insiste sur la distinction entre variété et variation
(1938, p. 30), la science ne se préoccupant que de cette der-
niére. Il nous est possible de compléter cette affirmation en
disant que ce qui est variation 4 une échelle donnée devient
variété aux yeux de celui qui recherche une précision plus
fine et que par conséquent la perception puis le prélévement
d’informations au sein du pergu découlent d’hypothéses
préexistantes, d'un modéle du réel qu'on s’est déja donné,
plus ou moins consciemment. L’homme du Moyen-Age,
influencé par son systéme d’attentes et sous ’emprise de
circonstances favorables, aurait facilement pu “voir” une
licorne, “méme si nous, nous pensons gu’il aurait seulement
appliqué d’'une fagon erronée un de ses schémas conceptuels
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a ce type de champ stimulant qui nous permettrait, a nous,
de voir un cerf” (Eco, 1979, p. 170), et au chasseur un dix-
cors, et au naturaliste un individu male de I'espéce Cervus
Elaphus (ou autre...) : & chacun son angle propre.

Nous ne cherchons pas a dire que I'approche scientifique et
celle de la vie quotidienne sont semblables, mais que du
point de vue de I'éléve elles se valent et sont plus ou moins
indifférenciées : la tache de I'enseignant est de l'aider a
mener cette réflexion de catégorisation des domaines de la
connaissance, et des méthodes qui leur appartiennent en
propre.

La perception n’'est donc pas forcément “premiére”, au sens
ol elle est sous-tendue par une conception du monde préa-
lable. Elle n’est pas, en particulier, achevée quand com-
mence l'interprétation, c’est-a-dire l'attribution d’une
signification au perceptible ; nous avangons plutét hypo-
thése d'un va-et-vient, certains événements étant promus
au rang de signes a la suite d’une lecture antérieure et
comme recherche de sa confirmation.

Il n'existe a cet égard aux yeux du récepteur (I'éléve pour
nous) aucune différence entre les messages d’origine sociale,
qui sont d’emblée des signes, et les phénoménes naturels,
ces derniers ne pouvant étre pris en compte par 'esprit
humain que si on les considére comme des signes. Toute
perception est donc culturelle et s’inscrit étroitement dans
un processus sémiosique. A ce titre, si la perception peut
étre chronologiquement premiére, elle n’est ni naive, ni
spontanée, elle n’est en aucune fagon contact direct entre
un sujet et la Nature : entre les deux s’insére toujours la
médiation de codes socialisés.

Mettre a jour Ie modéle implicite qui est & I'ccuvre chez un
éléve constitue I'étape initiale, pour le subvertir, le dépasser
ensuite, c'est-a-dire pour franchir un obstacle épistémolo-
gique ; ce n'est pas qu'un code soit plus “naturel” qu'un
autre, mais qu’'on se trompe de code pour lire le phénoméne.
Il est vrai que certains d’entre eux sont plus familiers aux
éléves et se présentent alors 4 eux comme les seuls pos-
sibles. A nous de tendre vers une plus grande diversité de
ces codes, vers une prise de conscience de leur existence et
enfin vers leur analyse plus précise : si I'attitude scientifique
pousse l'éléve a dégager la structure profonde commune a
une classe de phénoménes par induction, le méme éléve a
tout autant le droit, et méme le devoir..., en séance d’expres-
sion écrite ou d’arts plastiques, d’étre sensible au pitto-
resque, a I'exceptionnel.

Nous aimerions en résumé retenir que la construction du
sens attribué a un phénoméne ne s’opére pas seulement a
partir du percu mais aussi a partir de la structure cognitive
du récepteur et ce a double titre :
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- apport de contenus supplémentaires mémorisés qui
confirment ou infirment les informations percues ;

- apport d'un cadre intellectuel, d'un bornage de l'espace
perceptible, d'une méthode d’organisation du perc¢u et des
inférences qu’on en tire a partir d'un systéme d’attentes.

Le travail de I'enseignant consiste dés lors a repérer les

codes implicites a I'ceuvre chez I'éléve, qui engendrent une

interprétation erronée du phénoméne, c’est-a-dire une inter-

prétation qui n’est pas celle attendue par la pertinence dans

laquelle on se place :

- soit parce que le code utilisé n'est pas le bon et débouche
sur une production absurde, hors-sujet ;

- soit parce que, tout en ayant été choisi a bon escient, le
code est imparfait, trop peu performant et méne alors a
un résultat incomplet, d'un niveau conceptuel trop faible.

2. ILLUSTRATION : L'INTRODUCTION DE
L’ELECTRICITE AU CM1

Les analyses de séquences didactiques traitant de cette par-
tie du programme de I'école élémentaire sont parmi les plus
nombreuses (voir par exemple Sarrasin et Genzling, 1988,
pp- 103-119 ; Astolfi, 1992, p. 78 et suite ; Johsua et Dupin,
1993, pp. 230-234 et pp. 316-320) ; nous aimerions juste en
donner une interprétation dans le cadre défini ci-dessus.

2.1. Dépouillement des travaux

Nous avons mené la succession d’activités suivante dans un
CM1 de 28 éléves (trois lecons : phases 1 et 2 ; phases 3
et 4 ; phase 5).

1. Avant toute manipulation :
“Vous allez disposer d’une pile, de fils et d’'une ampouile :
dessinez le montage permettant d’allumer 'ampoule.
Expliquez en quelques phrases.”

2. Aprés réalisation de ce premier montage :
“Dessinez le montage que vous avez effectivement
construit. Expliquez les ressemblances et les différences
avec le premier dessin.”

3. Avant réalisation du second montage :
“Que se passe-t-il dans les deux fils entre la pile et U'am-
poule pour que U'ampoule s’allume ? Décrivez-le en
quelques phrases puis représentez-le sur un dessin.”

4. Apreés réalisation du second montage faisant appel suc-
cessivement a un moteur, un buzzer et une DEL, trois
composants mettant en évidence que le courant a un
sens : mémes consignes que ci-dessus en 3.

5. Troisiéme séquence, consacrée exclusivement a la pro-
duction écrite / dessinée et au débat :
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“Tu dois expliguer a un éléve du CP ce qui se passe dans
les fils électriques. Imagine une description facile a com-
prendre : U'électricité entre la pile et 'ampoule, c’est
comme...”

(Cette derniére séquence sera analysée en conclusion de
I'article.)

e Travaux 1 et 2

- Treize éléves proposent un montage exact dés leur pre-
miére production, donc avant toute manipulation et s’en
rendent compte puisque par la suite ils déclarent n’avoir
rien a modifier pour le deuxiéme dessin.

- Les quinze autres se rallient a la solution exacte lors de la

deuxiéme phase.

Voyons leurs erreurs initiales.

. Deux éléves : “il faut absolument coincer les fils sous
chaque languette” : amélioration technique ou nécessité
scientifique ?

. Quatre éléves : “les deux fils doivent entrer en contact” :
des adeptes du court-circuit...

. Deux éléves : “un seul fil sur une seule des languettes de la
pile suffit”.

. Un éléve : “les deux fils touchent la méme languette”.

. Trois éléves : “les fils sont en contact avec le corps, voire
avec lUintérieur de la pile, pas avec les languettes”.

. Un éléve : “les languettes sont des leviers, les abaisser
pour “tirer” du courant, les relever pour Uarréter”.

. Un éléve : “la pile s’insére dans le boitier de la lampe (“celle
qui est suspendue au plafond de ma cuisine” !} et permet le
passage du courant domestique”.

. Un éléve : “ca ne marche que si l'on dispose d’'une lampe
de poche”.

e Travaux 3 et 4

- Deux éléves proposent Iidée d'un circuit orienté, dés la
production n°3.

- Trois éléves ne se prononcent pas sur ce qui se passe dans
les fils, ni en 3, ni méme en 4.

- Vingt-trois éléves commencent par privilégier I'hypothése
des courants antagonistes ; dix d’entre eux se rallient
ensuite a I'idée d'une circulation continue d'un courant
unique, quatre autres campent sur leurs positions, six
autres ne proposent plus d’explication lors du travail n°4, ils
ont été rendus perplexes par leurs expériences..., et les trois
derniers pensent qu'il s'agit d'un probléme de couleur de fils
exclusivement.

2.2, Analyse de quelques cas

Quelle est, dans le cadre de la didactique des sciences expé-
rimentales, T'utilité de- la notion d’interprétant au sens de
Peirce ? Nous dirons qu’elle a une vertu unificatrice, en ce
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qu’elle permet de prévoir et de lire a la fois des erreurs
résultant d'une mauvaise prise en compte de la coutume
didactique propre a la classe, et des erreurs qui s’originent
au contraire dans une compréhension du concept étudié
marquée par un niveau inférieur a celui qu’exige la situation
expérimentale.

Quelles que soient les causes de I'erreur, le comportement
de l'apprenant reste inchangé : a l'aide d'un code qu’il se
donne, il organise sa perception des phénoménes. Dans la
premiére optique, le probléme se situe au plan de la
consigne ; dans la seconde, a celui des supports a propre-
ment parler. Le code a travers lequel le perceptible est pris
en compte contient déja en germe la structuration future du
savoir produit par I'apprenant. Ainsi, dans une perspective
de remédiation, il convient d’agir autant sur ces facteurs
préexistants de bornage et de mise en forme de I'espace-pro-
bléme, que sur le donné lui-méme.

¢ Interprétations erronées des consignes

Revenons sur les deux éléves qui faisaient intervenir des
objets domestiques lors du travail n°1 (dessin préalable du
circuit pile-ampoule) : I'un parlait d'une lampe de poche,
l'autre de la lampe de sa cuisine, ustensiles indispensables
selon eux pour justifier I'utilisation de la pile et de I'ampoule
(cf. documents 1 et 2). Ce sont les seuls qui ont “importé”
des éléments supplémentaires, soup¢onnant I'enseignant de
leur tendre quelque piége en ne leur fournissant pas tout le
matériel nécessaire. C’est une interprétation inappropriée
du contrat didactique qui les a induits en erreur. On pour-
rait y retrouver 'une des maximes conversationnelles de
Grice (1979, p. 61) - “Que votre contribution contienne autant
d’informations qu’il est requis, ni plus, ni moins.” — qui aurait
été enfreinte par le maitre et rétablie implicitement au
niveau des sous-entendus par ces deux éléves. Car il s’agit
bel et bien d'une modification de la consigne initiale : le
matériel décrit dans les instructions (cf. phase 1) est jugé
insuffisant, I'énoncé magistral est considéré comme sciem-
ment incomplet. Tout se passe au niveau de 'échange ver-
bal, le message a visée didactique étant décodé puis
critiqué : I'apprenant pense devoir remédier aux lacunes
qu’il a cru constater par un apport d'informations puisées
dans un registre extra-scolaire.

Nous observons la une interprétation déplacée de la situa-

tion d’apprentissage par le biais des us et coutumes de la

classe. Un éléve lit un phénoméne (scientifique) qu'on lui
demande d’imaginer (travail n°1) ou qui s’est produit devant
lui (travail n°2)

- soit comme un phénoméne naturel, familier s’il se voit
plutét dans son rdle d’enfant, d'individu, et alors il fait
appel a un code que nous pourrions baptiser “vie quoti-
dienne” (cas décrits ci-dessus) ;
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- soit comme un phénoméne scientifique s'il joue son role
d’éléve, et alors il structurera sa réflexion selon d’autres
régles, propres a l'institution scolaire puis de fagon plus
précise aux sciences expérimentales (schémas annotés,
enchainements logiques et / ou chronologiques) (cas “nor-
maux”).

Selon l'optique retenue, il interprétera son observation a

partir de ses habitudes familiales, sociales, ou bien en s’ap-

puyant sur ses savoirs déclaratifs et procéduraux anté-
rieurs.

Aux yeux de la personne qu’'est chaque écolier, ces différents

codes d’interprétation puis les différents interprétants qui y

sont prélevés ont méme valeur d’adéquation (par rapport a

la situation) et d’exactitude (par rapport au savoir).

o Interprétations erronées des contenus

Venons-en maintenant au groupe le plus important numéri-
quement, celui des éléves qui se sont contentés du matériel
imposé par I'enseignant et qui y ont réfléchi individuelle-
ment.

Les problémes que posent leurs comptes-rendus se scindent
en deux familles : les problémes “techniques” et les pro-
blémes “scientifiques”.

Nous appelons techniques les problémes rencontrés par les
éléves qui ont choisi de retenir et de traduire sur leurs sché-
mas des éléments qui n'ont pas d’ “importance”, le savoir a
construire interférant dés lors avec des aspects négligeables
des dispositifs expérimentaux. On pensera bien sdr tout de
suite au pittoresque contre lequel Bachelard nous a mis en
garde. A quoi ces éléves ont-ils été attentifs, avec quelles
préoccupations ont-ils lu les montages ?

Certains ont représenté la couleur et la marque de la pile,
d’autres ont précisé qu'il convenait de détacher tout d’abord
le papier qui protégeait les languettes. Un autre a souligné
qu'en entortillant les fils autour des languettes, le montage
était plus solide. Un autre a trouvé (travail n°2) deux solu-
tions pour allumer I'ampoule : avec la pile placée au-dessus
d’elle, avec la pile placée en-dessous d’elle (cf. docu-
ment 3)...

Ce qui empéche ici I'abstraction et qui, dans le dernier cas,
introduit une distinction qui n'a pas lieu d’étre, ressemble
fort a un obstacle épistémologique dia a une explication par
I'utilité (Bachelard, 1938, pp. 19 et suite) : tout ce que je
percois (couleur et marque de la pile, protection de papier,
malléabilité des fils) doit forcément étre utile, je dois obliga-
toirement l'inclure & mon compte-rendu. Quelques expéri-
mentations complémentaires (piles de marques
différentes...), quelques comparaisons inter-individuelles
(les différentes fagons de fixer les fils aux languettes) per-
mettront de surmonter ces difficultés et de pousser plus
avant la schématisation.

Par contre, la question des fils reliant la pile a I'ampoule
nous semble plus intéressante : n'importe quelle mise en
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situation de recherche apporte des informations aux éléves,
informations confirmées dans leur valeur en ce que c’est le
maitre lui-méme qui a organisé la séquence. S'il donne deux
fils, c’est qu'il en faut deux, s’il donne un fil bleu et un fil
rouge, c’est que les couleurs sont importantes ! Méme les
faits surnuméraires ont voix au chapitre.

Ce dernier probléme va nous permettre d’aborder la partie
“scientifique” par un retour a la notion de code : “Le code
représente un systéme de probabilité qui se superpose a
U'équiprobabilité du systéme au départ pour le maitriser (sous
l'angle de la communication).” (Eco, 1972, p. 48). Autrement
dit : la couleur des fils me communique-t-elle quelque
chose ? Ce phénomeéne perceptible visuellement est-il un
signe régi par un code ou ne reléve-t-il que d’'une distribu-
tion aléatoire opérée par l'enseignant ?

Lors de la premiére séquence (travaux n°l et n°2), aucune
question de ce genre n’a été posée, les fils, récupérés sur un
gros cable téléphonique, ayant toutes les couleurs de I'arc-
en-ciel. Mais aprés l'utilisation du buzzer (fils noir et rouge a
relier impérativement au bon péle de la pile), les interpré-
tants fantaisistes ont fleuri a posteriori, les éléves soupc¢on-
nant désormais tous les isolants de correspondre a un code
chromatique : I'obstacle épistémologique s’est cristallisé sur
une connaissance neuve par généralisation abusive (explica-
tion par l'unité, non pas ici de la Nature, mais des codes
sociaux).

Quelques exemples :

- chaque couleur correspond a une “puissance” déterminée
(interprétation qu’il faudra d’abord combattre a propos des
fils, puis rebatir & propos des résistors) ;

- selon sa couleur, le fil ne peut qu’envoyer l'électricité vers
I'ampoule, ou ne peut que I'absorber.

Une confusion s’établit entre les propriétés du fil lui-méme
(en fait, un conducteur de résistance négligeable) et celles
dont son revétement isolant n'est que l'indice (car relié a
telle ou telle borne de la DEL ou du buzzer qui, elle, posséde
en propre une caractéristique dépendant du sens du cou-
rant). Lors d’'un passage a la schématisation électrique nor-
malisée, il conviendra dés lors de s’abstraire non seulement
de la couleur des fils, mais qui plus est, des fils eux-
mémes : de la prise en compte des artifices techniques (cou-
leur, longueur, malléabilité, jonction au moyen de
dominos,...) a la théorisation scientifique d'un circuit élec-
trique ; ou encore, du codage technique (le rouge sur le pole
positif, le bicolore a la terre,...) au codage scientifique (tous
les nceuds du circuit sont a angle droit, ete.).

Nous avons ainsi vu sur quelques exemples comment les
éléves traduisent les obstacles épistémologiques bloquant
leur apprentissage en dessins, en textes, a travers les inter-
prétations variées qu’ils donnent d'un méme phénomeéne.
Ces freins a l'acquisition de connaissances scientifiques
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trouvent leur origine dans l'expérience quotidienne mais
également dans des savoirs précédemment construits a
I’école. Cette derniére remarque nous conduit a relativiser
les acquis scolaires : ils ne sont vrais que temporairement et
localement et doivent rester susceptibles de modifications ;
ce n'est pas la parole du maitre mais 'esprit critique de
I’éléve qui devrait étre gage de leur adéquation a décrire une
situation nouvelle. Ce trait se retrouve dans la démarche du
chercheur : toute connaissance ancienne non questionnée
se mue en obstacle potentiel. Eco signale, par exemple, le
cas du rayon lumineux, dénomination tout a fait acceptable
dans le cadre de la géométrie euclidienne mais qui ne sau-
rait rendre compte des propriétés de la lumiére en tant que
phénoméne quantique ou ondulatoire (1972, p. 180) ; le tra-
vail scolaire, de par sa visée de systématisation, consiste
alors en une modification patiente du profil épistémologique
d'un tel phénoméne pour y inclure progressivement (pas a
I’école primaire...) les traits les plus caractéristiques de la
science contemporaine, par une réorganisation progressive,
par paliers, de la définition méme de ce qu’est la lumiére (ou
I’électricité, ou la vie, etc.).

Une fois encore, ce n'est pas I'image de ruptures radicales
que nous rencontrons, mais celle d'une modification pas a
pas d'un savoir que 'on accepte de remettre en cause, du
niveau le plus bas (préreprésentations issues de 'expérience
quotidienne) a celui atteint actuellement par la recherche,
tout en sachant que ces strates coexistent et que selon les
circonstances, l'individu aura recours a un palier différent
pour résoudre le probléme qui se pose a lui.

3. DIDACTIQUE DE L'INTERPRETATION

La tache de I'enseignant est dans ce cadre d'aider 1'éléve a
conférer un sens acceptable, le plus exact possible scientifi-
quement parlant, aux messages qu'il percoit en situation
d’apprentissage, que ces messages soient verbaux
(consignes, informations documentaires : des ensembles de
signes socialisés) ou qu’ils résultent de phénomenes traduits
en observations ou en mesures (lecture d’expériences, des-
cription de faits fortuits : les événements considérés comme

signes).
3.1. Le métier d’éléve

De nombreuses études ont contribué a rendre les ensei-
gnants attentifs au contrat didactique fabriqué implicite-
ment par le cursus scolaire ; nous lui avons quant a nous
préféré le terme de coutume (cf. Balacheff, 1988).

Cet ensemble de connaissances qu’acquiert petit a petit
I’éléve lui sont des aides qui interviennent dans Vinterpréta-
tion des consignes magistrales : qu'est-ce qu'on attend exac-
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tement de moi ? Qu’est-ce que j'ai le droit d'écrire : ce qui
est vrai et prouvé ? mes hypothéses et les questions que je
me pose ? (cf. Astolfi, 1991, p. 180)

Les réponses a ces interrogations sont méme susceptibles
de varier selon la matiére enseignée : nous avons vu plus
haut que I'attention donnée au pittoresque, au superficiel
est parfois légitime, parfois & bannir.

C’est au premier chef le statut de I'erreur qui est en cause, &
travers celui de ’écrit : les textes ne sont-ils que prétextes a
évaluation ? Ou peuvent-ils au contraire servir de support,
de trace a une réflexion en marche ? Essais de codage/déco-
dage, ou témoins d'une perfection finale ?

Le reméde a ces hésitations est & trouver tout d’'abord dans
une explicitation du contrat didactique : selon le moment de
la séquence, selon la phase de la situation-probléme, déter-
miner clairement les critéres de recevabilité des traces
écrites des éléves.

Il convient ensuite d’indiquer a4 l'apprenant, ou encore de
lister avec lui les endroits ou il peut et doit prélever des
informations : ressources documentaires, montages expéri-
mentaux, etc., et non dans les intentions supposées de son
maitre ou dans les attentes de ses proches. Si non, en cas
de désaccord entre I'opinion de I'éléve et les résultats de I'ex-
périence, cette derniére va étre jugée mauvaise, fausse, au
lieu de conduire a une remise en question des savoirs
anciens. L'expérience ne figurerait plus alors qu'un argu-
ment rhétorique parmi d’autres et ferait basculer la lecon de
science dans un débat ou I'adhésion de la majorité tiendrait
lieu d’administration de la preuve.

3.2. Le statut du savoir produit

Les notions d’interprétation et de chaines d’interprétants
nous permettent de postuler l'existence de connaissances
diverses aussi bien par leur niveau de formulation que par
leur orientation a propos d’'une méme situation au sein
d’'une méme classe. C'est d’ailleurs ce que confirme I'expé-
rience courante des enseignants : ce n'est pas parce qu’ils
sont soumis a un flux identique d’informations que les
éléves réagissent de la méme fagon. Il convient dés lors de
faire émerger ces différents contenus en les amenant a la
conscience de chaque sujet et en les transformant en signes
communicables, par le dessin ou par les mots, a I'écrit de
préférence pour pouvoir y revenir plus tard.

La confrontation qui s’ensuit a pour but essentiel d’affiner le
questionnement pour déboucher sur cette “intention de
mesurer” chére a Bachelard.

La conduite de 'expérimentation scientifique avec de jeunes
enfants pose des problémes certains : leur seul esprit cri-
tique ne suffit pas toujours a valider les résultats.
L’enseignant peut alors en cas de nécessité se porter garant
de l'exactitude de I'expérience, et de cela seul, tant au plan
de la méthode que des résultats, en sachant que dans ce
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cas on passe d'une attitude strictement scientifique a une
attitude pédagogique, une partie du travail (la phase de
controle ici) étant prise en charge par I'adulte.

C’est peut-étre a ce prix épistémologique que I'éléve pourra
renoncer a remettre en cause le dispositif expérimental plu-
to6t que son savoir initial. Mais le danger subsiste de rallie-
ments peu convaincus a la conception majoritaire lors de la
phase d'institutionnalisation : c’est le lot de la pédagogie du
conflit socio-cognitif dont l'efficacité n’est pas pour autant
niée. Seul un travail métacognitif portant sur un ensemble
de séquences complétes permettra a posteriori de dégager
les différentes phases d'une démarche scientifique et de pré-
ciser les critéres de validité du savoir qui y circule.

On passera ainsi progressivement du réalisme naif au posi-
tivisme puis au rationalisme. Ce cheminement nous semble
obligatoire pour deux raisons :

- a leur entrée en classe, les éléves sont déja des “savants” a
leur maniére, dont on ne peut pas se permetire d’ignorer
purement et simplement les connaissances ;

- aller directement au palier du rationalisme reviendrait a
se priver d’appuis, a se couper des questions a poser : on
n’enseignerait plus que des réponses.

Tant que 'on concevait I'apprentissage du savoir scienti-
fique comme l'acquisition de la définition unique et uni-
voque correspondant 4 chaque concept, la situation
didactique semblait simple.

Mais si désormais la définition est remplacée par la notion
d'interprétant, lui-méme interprétable a son tour, tout se
complique. Le savoir construit se relativise, sa durée de vie
et son espace de validité doivent étre précisés, ce qui légi-
time l'existence d'acquis de différents niveaux (possibilités
de I'éléve) et participant de différents domaines discipli-
naires (intentions de I'éléve), et qui rapproche le savoir sco-
laire du savoir savant : il n'est plus absolu, il n’est plus figé.
On évite ainsi la constitution d’obstacles épistémologiques
d’origine didactique a partir de savoirs non-questionnables.
Mais au prix d'une insécurisation de I'éléve par perte de
repéres fixes : plus rien n’est absolument sar...
L’atmosphére de la classe, par le truchement de I'explicita-
tion du contrat didactique, atténuera cette anxiété.

Chaque apprenant batit de la sorte son propre systéme d’'in-
tercompréhension, modulé par I'épistéme de son époque et
de son groupe social, en le réorganisant et en I'enrichissant
sans cesse, au niveau tant des connexions que des conte-
nus a proprement parler, en d’autres termes en développant
des chaines d'interprétants toujours plus nombreuses et
plus fournies a propos d'un méme objet.

Le caractére individuel de la structure cognitive n’empéche

pas que ce savoir et ces relations constituent la base de la
communication, a visée scientifique dans le cas qui nous
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occupe, mais de fagon plus large aussi, a travers la média-
tion par le (les) langage(s).

Voyons, a titre d’illustration et pour conclure, le travail n°5
mené par notre classe a propos des analogies qui peuvent
étre congues a partir d'un circuit électrique élémentaire.

3.3. Métacognition et modélisation

Sarrasin et Genzling (1988, p. 109) proposent la méthode du
mime analogique : le déplacement du courant électrique est
représenté par une chaine constituée par les éléves et le
maitre, placés en cercle, se tenant, bras tendus, par les
épaules. Le maitre est la pile, qui imprime le mouvement ; la
DEL serait un éléve placé tantdt dans le méme sens, tantoét
en opposition, etc.

Nous avons quant 4 nous demandé tout d’abord un travail
écrit individuel aux éléves, puis nous en avons critiqué et
enrichi quelques-uns collectivement.

11 s’agissait donc de présenter une analogie dans le but d’ex-
pliquer le circuit électrique a un éléve plus jeune.

¢ Premier cas retenu

- Modéle individuel : la pile donne de I'énergie a I'ampoule
comme la station service a la voiture.

- Résumé du débat collectif
. L'électricité est représentée par la voiture : toutes deux
circulent ; la route remplace les fils électriques.
. Une voie a sens interdit figure la DEL, d’autant plus
qu’on peut y circuler dans l'autre sens !
. Une ampoule pourrait s’allumer au bord de la route a
chaque passage de la voiture.
. Mais dans le circuit électrique, 'ampoule reste toujours
allumée ; il faudrait donc que la voiture passe sans cesse
devant le “compte-tours”. Deux solutions sont proposées :
soit on a recours a de trés nombreux véhicules, “un embou-
teillage qui avance”, soit on imagine que la voiture tourne
tellement vite que I'ampoule du compte-tours n’a pas le
temps de s’éteindre.

* Second cas retenu

- Modéle individuel : 'ampoule, c’est comme un ballon de
football ; la pile est remplacée par une pompe et par la per-
sonne qui I'actionne ; le tuyau de la pompe représente le fil
et I'électricité correspond a l'air qui circule de la pompe au
ballon.
“A un moment, tu es essoufflé ; c’est ce qui arrive avec la
pile : tu ne peux plus gonfler et elle, elle ne peut plus donner
de force a lampoule.”
- Résumé du débat collectif

. Il ne s’agit pas d’'un circuit !

. Si I'on ajoute un second tuyau, l'air ne gonfle plus la

balle.
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. Sauf si on imagine une balle avec deux trous : alors, ¢a
gonfle deux fois plus vite. '

. C’est un piége : I'air ne revient pas. (On retombe dans les
courants antagonistes.)

. L'air s"accumule dans la balle ; mais I'électricité ne fait
pas briller 'ampoule de plus en plus fort. Au contraire, son
éclat diminue quand la pile s'use.

- Modéle final proposé par la classe : un flatiste (la pile)
souffle a I'aide d'un tuyau (le fil) dans une fliate (le buzzer
car la flate ne joue que dans un sens, par opposition a 'har-
monica, qui pourrait tenir le role de I'ampoule) ; l'air (I'élec-
tricité) qui sort par les orifices sous les clés est récupéré par
un autre tuyau et rejeté dans la piéce ot se tient le flatiste.

Quand la pile est usée, on la jette. Quand le flatiste est fati-
gué, il reprend de I'énergie en dormant et en mangeant

(sic I).

Ces deux modeéles analogiques sont du seul cru des éléves,
on l'aura remarqué. Ils ont été progressivement construits a
travers la confrontation des points de vue, le travail écrit ini-
tial (n°5) servant de prétexte et apportant un théme, un
décor général précisé par la suite.

Ce qu’il convient & notre avis de souligner, c’est leur évolu-
tion : trés proches de la réalité (des voitures réelles et des
balles réelles) au départ, ils deviennent de plus en plus sur-
réalistes a chaque fois que l'on tente d’intégrer de fagon
rigoureuse I'une des caractéristiques des circuits électriques
trouvées lors des deux manipulations précédentes (ampoule,
puis buzzer, DEL et moteur).

C’est d'ailleurs ce qu’'il advient également au modéle de
Johsua et Dupin (1993, p. 375), qui imaginent un train, cir-
culaire, formé de wagons uniquement, poussés en un point
du circuit par quelques ouvriers... et c’est trés bien ainsi !
Les modéles avouent de la sorte leur nature de modéle :
I'électricité ne “fonctionne” ni comme une voiture douée
d’une vitesse infinie sur un circuit, ni comme une flate bar-
dée de tuyaux, ni comme un train dont on ne sait quel est le
wagon de téte...

Le modéle n’est analogique a I'objet étudié que selon un cer-
tain point de vue et selon un niveau de formalisation a I'in-
térieur de ce point de vue : ce n'est qu'un interprétant qui
reste interprétable a son tour.

Il peut certes arriver qu'un trait particulier du modéle pro-
voque une intuition et ouvre la voie a de nouvelles
recherches sur l'objet par un cheminement inverse, Mais il
ne s'agit 1a que d'un aspect heuristique et non pas a propre-
ment parler prédictif. Le danger réside justement dans la
tentation de se satisfaire de la connaissance du modéle,
pour plaquer ses caractéristiques sur ce que 'on étudie, en
se passant des moyens scientifiques d’administration de la
preuve que sont la réflexion logique et I'expérimentation. La
relation entre modéle et référent est analogique, mais jus-
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qu’a un certain point seulement ; il n’est pas question d'iso-
morphisme strict.

“Le modéle se propose, en tant que procédé opératoire,
comme le seul moyen de réduire U'expérience vivante d’objets
différents en un discours homogéne. Il s'agit donc d'une éla-
boration métalinguistique permettant de parler des autres
ordres de phénoménes comme d’'un systéme de signes.” (Eco,
1972, p. 335) : c’est par le biais de la réflexion métacognitive
que I'éléve en prend conscience, a travers le codage sociale-
ment recevable des interprétants grace auxquels chaque
individu verbalise, structure ce qu’il a percu, ce qu’il a pu
percevoir.

Cette attitude est absolument nécessaire chez 'apprenant si

on veut a la fois :

- éviter l'apparition d’obstacles épistémologiques par sclé-
rose du savoir antérieur. La plasticité cognitive ne consti-
tue nullement une compétence innée qui irait
s’amoindrissant avec I'age : par le regard métacognitif, elle
s’acquiert et se travaille, pour éviter I'apparition de
“crampes de la perception” (Eco, 1972, p. 183), pour empé-
cher que “des habitudes intellectuelles qui furent utiles et
saines” n'entravent la recherche (Bachelard, 1938, p. 14).
La didactique des sciences débouche sur ce plan sur un
€loge du doute ;

- amener I'éléve a apprendre des savoirs utilisables, c’est-a-
dire stables bien que relatifs, sur lesquels il va s’appuyer
pour progresser, tout en acceptant le cas échéant de les
remettre en question.

Le lieu central du probléme des obstacles épistémologiques
est ainsi pour nous ce débat entre d'une part automatisa-
tion des procédures, dans un souci d’efficacité, a travers des
chaines d'interprétants interrompues et figées, et d’autre
part regard métacognitif, en tant qu'artifice didactique per-
mettant le retour a la conscience des savoirs antérieurement
acquis, pour en construire de nouvelles interprétations,
sous la pression de l'expérience scientifique, ou du débat
avec autrui, ou encore du raisonnement intériorisé. Les pro-
cessus sémiosiques ne font que marquer des temps d’arréts,
des pauses momentanées : I'éléve ne devient un profession-
nel de 'apprentissage que s'il accepte a chaque fois de se
remettre en situation de recherche, de ré-organisation et de
ré-interprétation du perceptible.

Marc WEISSER
Ecole Cour de Lorraine
Mulhouse
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