




L'EXPERIMENTAL DANS LA CLASSE 

Daniel Beaufils 
Claudine Larcher 

que recouvre 
le terme 
"expérimental"? 

importance des 
expériences 
dans 
l'enseignement 
depuis 
des décennies 

l'étude 
des manuels 
scolaires 
en témoigne 

Ce numéro interroge la place qui peut être faite à "l'expéri­
mental" dans la classe en référence avec les pratiques des 
scientifiques ; il interroge aussi le terme "expérimental" lui-
même, les significations qu'on lui accorde, ce qu'il recouvre 
et ce qu'il exclut, les liens qu'il établit avec la manipulation, 
la familiarisation, la théorie, la simulation, l'observation et 
la technique dans une démarche scientifique. C'est cet 
ensemble d'interrogations qui est traité ici, et qui donne un 
reflet de l'état de la réflexion actuelle sur l'importance à 
accorder dans l'enseignement à la manipulation, aux 
concepts, aux techniques, aux démarches. 

S'appuyant sur un ensemble de travaux antérieurs, tant en 
France qu'à l'étranger, qui apparaissent dans leur biblio­
graphie, les contributions à ce numéro d'Aster apportent 
des clarifications sur les enjeux, explorent de nouveaux 
dispositifs, en repèrent les logiques et les contraintes, 
discutent la spécificité des disciplines dans leur relation à 
l'expérimental, renouvellent les problématiques de la réso­
lution de problème, proposent d'autres outils d'analyse 
engageant dans une vision critique et une pratique 
reflexive. 

Peut-être faut-il rappeler tout d'abord que l'importance des 
expériences pour l'enseignement des sciences a été soulignée 
depuis des décennies et, que si une évolution a marqué sans 
aucun doute l'enseignement depuis la réforme de 1902 notam­
ment, la problématique de la fonction et de la place de l'expé­
rience dans l'enseignement est toujours d'actualité. L'étude 
des manuels scolaires, témoins des idées qui prévalent au 
cours du temps, est à ce titre particulièrement intéressante. 
Que ce soit en physique ou en biologie, certaines des expé­
riences présentées dans les manuels sont pérennes. Elles 
se retrouvent avec une singulière régularité malgré les chan­
gements de programme ou de pratiques préconisées et 
même malgré l'évolution des techniques. Pourtant leur 
présentation, leur place dans la démarche d'enseignement, 
leur rôle épistémologique ont pu varier au cours des âges. 
C'est ce qu'a voulu montrer D. Galiana en analysant, dans 
les manuels de 1850 à 1996, l'enseignement proposé dans 
le champ du concept de photosynthèse. Son analyse du 
statut de ces expériences lui fait remarquer que le saut entre 
ce qui peut être raisonnablement déduit de l'expérience et 
ce qui est institutionnalisé comme connaissance est parfois 
fait sans grande précaution ; entre un dogmatisme affiché 
et un pseudo raisonnement démonstratif, peut-être 
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faudrait-il faire une place à la délimitation des apports d'une 
expérience. 
Certaines expériences sont pro to typiques, incontournables 
en quelque sorte, dans les pratiques de classe et laissent des 
traces communes dans les mémoires comme le notent 
R. Flageul et M. Coquidé à partir des entretiens qu'ils ont 
menés auprès des futurs professeurs d'école. Ces expé­
riences ou ces études d'objets restent particulièrement 
représentatives de l'"expérimentar sans d'ailleurs 
qu'aucune distinction soit faite sur la fonction qu'elles assu­
raient dans le contexte de leur mise en œuvre. L'activité 
expérimentale reste avant tout, dans les représentations 
que s'en font les personnes interrogées, une activité 
pratique. La place qu'y prennent le raisonnement et la créa­
tivité est peu reconnue ou peu citée. L'approche relève plus 
souvent d'un point de vue empiriste que d'un point de vue 
hypothético-déductif ou réfutationiste. R. Flageul et 
M. Coquidé proposent un tableau des représentations-
obstacles partagées par ces enseignants en formation. 
La différenciation entre des finalités multiples des pratiques 
expérimentales, le repérage d'un projet de pratique par 
rapport à ces différentes finalités pour en assurer la cohé­
rence, sont sans doute des aspects de la formation à prendre 
en charge. 

La complexité de l'expérimental, en particulier dans le 
domaine des sciences de la vie et de la Terre, est au cœur 
des préoccupations dans plusieurs contributions. 
Les sciences physiques cherchent à isoler les phénomènes 
élémentaires et peuvent produire des expériences de labo­
ratoire où certains paramètres sont fixés de façon à réduire 
la phénoménologie à celle que l'on veut étudier ; ces expé­
riences restent tout à fait pertinentes parce que les lois de 
la nature sont postulées invariables dans un large domaine 
d'échelle d'espace et de temps, et parce que les lois cher­
chées sont généralement indépendantes de l'histoire du 
système. Ainsi il est possible d'étudier la chute libre ou les 
chocs en reproduisant les phénomènes à l'échelle spatiale 
de la paillasse et l'échelle temporelle de la séance de travaux 
pratiques. En biologie et en géologie un grand nombre de 
questions ne peuvent conduire à des expérimentations réali­
sables en classe ; la complexité des systèmes qui ne peuvent 
se ramener à un "échantillon" de laboratoire ou à un dérou­
lement temporel à l'échelle humaine, les contraintes liées à 
l'étude du vivant, introduisent une spécificité de ces disci­
plines. 

C'est cette "résistance du réel" qui est au cœur des préoccu­
pations de M. Coquidé, P. Bourgeois-Victor et B. Desbeaux-
SaMat. Elles proposent aux élèves, dans le cadre d'une option 
de sciences expérimentales en Première S, une activité rele­
vant d'un mode d'investigation empirique et analysent les 
difficultés qu'ils rencontrent et celles qu'ils disent avoir 
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difficultés 
rencontrées par 
les élèves de 1 e S 
en pratique 
expérimentale 
de biologie 

multiplicité des 
savoirs à mettre 
en œuvre 

articulation 
entre travaux 
de laboratoire et 
de terrain chez 
un expert... 

...et chez des 
élèves de I e S 

rencontrées et donc identifiées. Leur observation concernant 
le déficit d'esprit critique, la tendance à la généralisation 
hâtive converge avec celle de D. Galiana. 
Cette activité novatrice par rapport aux pratiques courantes 
qui proposent un réel aménagé guidant vers un modèle 
institutionalise fait ressortir les contraintes du contrat 
didactique mais aussi l'importance de la disponibilité d'une 
"matrice cognitive" (M. Coquidé et al.) pour traiter un 
problème expérimental. 

R. Rodriguez et P. Schneeberger analysent les démarches 
que mettent en œuvre des élèves de Première S de la région 
bordelaise dans une investigation scientifique portant sur 
les levures et la fermentation alcoolique, dans le cadre de 
l'option sciences expérimentales. Formulation et traitement 
du problème sont à la charge des élèves après visite d'un 
chai. Différentes stratégies ont pu être observées et carac­
térisées. 
Cette étude montre les difficultés que rencontrent les élèves 
du fait de la multiplicité des savoirs à mettre en œuvre pour 
mener une investigation raisonnée : ressources hors champ 
disciplinaire (en mathématiques, en physique, en chimie), 
compétences techniques de laboratoire, compétences 
méthodologiques (anticipation, vérification de la reproduc-
tibilité des faits, retour critique, rôle du cahier d'expérience), 
tout doit s'articuler... 

C'est aussi l'articulation entre travaux de laboratoire et 
travaux de terrain, ainsi que la notion d'expertise qui est 
analysée par C. Orange et al. Ils interrogent un chercheur 
en pétrologie et minéralogie qui parle de sa relation au 
terrain, de l'articulation entre le réel de terrain et le réel de 
laboratoire, du long trajet qui mène à l'expertise, de la diffi­
culté à communiquer cette expertise. 
Cette pratique de référence leur sert de cadre pour 
analyser le comportement d'élèves de Première S engagés 
dans une tâche d'analyse de terrain. Ils montrent que si 
les élèves satisfont au contrat scolaire, ce n'est pas forcé­
ment en ayant réellement traité la question qui leur était 
soumise. Les auteurs décalent le questionnement habituel 
centré sur la résolution de problème en mettant l'accent 
sur la construction même du problème et ce que nécessite 
cette construction, renouvelant ainsi la problématique de 
sa dévolution. 
L'importance des savoirs pratiques dans la lecture des faits, 
la multiplicité des savoirs, la complexité de ces savoirs et 
de leur articulation dans cette construction les font ainsi 
s'interroger sur la place et le rôle des investigations empi­
riques dans l'enseignement de la biologie et de la géologie. 
L'impact de l'évolution des moyens d'enseignement, des 
matériels didactiques mis à disposition des enseignants, 
est aussi abordé dans cet ouvrage. On sait leur impor­
tance en physique par exemple, où les dispositifs ad hoc 
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deviennent des guides invariables d'activités manipula-
toires dès lors elles-mêmes invariables. On sait aussi 
l'importance des moyens audiovisuels utilisés dans 
l'enseignement de la biologie-géologie. L'évolution se pour­
suit avec la mise à disposition du professeur de moyens 
informatiques, qu'il s'agisse de logiciels d'acquisition et 
traitement de mesures ou de simulation, d'accès au 
réseau Internet ou de la possibilité de concevoir des 
guides d'activité et des aides interactives. Le recours à des 
simulations sur modèles numériques, à l'analyse de résul­
tats expérimentaux disponibles par des banques de 
données vient reposer la question de la nature même des 
activités scientifiques. Le rapport au réel est évidemment 
modifié et les objectifs d'apprentissages tant manipula-
toires que cognitifs sont eux-mêmes autres. Cette évolu­
tion offre un champ d'investigation encore peu exploré 
parce que ce type d'étude ne peut généralement se faire 
sans action de production. 

Notons ici que l'utilisation de moyens informatisés en classe 
n'est ni sans fondement en terme de pratiques scientifiques 
de référence, ni sans enjeu sur l'évolution des objectifs 
d'acquisition de savoirs et de savoir-faire, et sur les 
processus d'apprentissage. 
Deux contributions interrogent ainsi l'usage de l'informa­
tique dans les travaux pratiques. 
D. Beaufils, H. Richoux et C. Camguilhem repèrent, dans le 
cadre des sciences physiques au lycée, les compétences 
nécessaires à la conduite de la tâche en distinguant celles 
qui sont générales, de type bureautique, et celles qui sont 
plus spécifiques aux sciences, savoirs et savoir-faire, et que 
l'on peut considérer devoir être acquises en fin de cycle 
scientifique du lycée. Leur analyse des protocoles de TP 
proposés aux élèves de lycée montre le risque d'un appau­
vrissement des tâches laissées à la charge des élèves lorsque 
l'usage de l'outil informatique se traduit par une multitude 
des consignes techniques. 
Cette question curriculaire de définition des compétences 
requises à l'entrée au lycée, à acquérir ou exigibles en fin 
de parcours, comporte également celle de l'évaluation : 
pour que leur exigence soit crédible, il faut se donner les 
moyens de les évaluer comme les autres compétences. Leur 
identification et leur différenciation peuvent permettre de 
répartir la prise en charge de ces apprentissages sur diffé­
rentes disciplines et de clarifier les prérequis à un niveau 
scolaire donné. Les activités pourraient alors être mieux 
définies et recentrées sur la maîtrise progressive des outils 
de recueil et de traitement de données incluant un esprit 
critique sur leur choix et leurs limites. 

La préoccupation de Y. Cartonnet recoupe celle de 
D. Beaufils et al. bien que sa problématique, comparative, 
soit assez différente. 
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Il évalue la maîtrise de l'utilisation d'un instrument infor­
matique dans un problème de génie mécanique en licence ; 
pour cette évaluation, il distingue, avec Rabardel, dans la 
maîtrise instrumentale deux types de schemes : le scheme 
d'action instrumentée pour lequel l'instrument est un 
moyen de réalisation et le scheme d'action qui s'inscrit 
dans le premier et inclut des tâches "secondes" liées à un 
matériel particulier. 
Dans les deux cas, c'est bien l'acquisition de la maîtrise de 
l'instrument et de ses performances qui est enjeu, au-delà 
des compétences de simple usage qui s'interposent obliga­
toirement et qui ont tendance à masquer les objectifs cogni-
tifs. Ce problème est d'ailleurs aussi évoqué par M. Coquidé 
étal 
Dans l'étude de Y. Cartonnet, une autre préoccupation est 
prise en compte : l'usage possible des nouvelles technologies 
comme aide pour l'enseignant chargé de faire démarrer les 
manipulations différentes des différents groupes d'élèves. 
Chaque enseignant confronté à ce problème apprend à gérer 
des priorités, à organiser son parcours entre les différents 
groupes pour que chacun puisse commencer son recueil de 
données avec un minimum d'information sur le fonctionne­
ment de l'appareil qu'il va manipuler. Il n'empêche que dans 
cette phase initiale les sollicitations sont nombreuses. Un 
outil multimédia peut en partie jouer ce rôle de présentation 
du dispositif à manipuler. C'est dans cette perspective que 
le logiciel d'Assistance MultiMedia Interactive (AMMI) a été 
construit et testé. 

Deux contributions, celle de V. Koulaidis et A. Tsatsaroni et 
celle de M. Area, discutent la distinction entre expérience 
et expérimentation. 
Celle de V. Koulaidis et A. Tsatsaroni revisite différentes 
positions épistémologiques sur la relation entre observation 
et théorie. Ils tentent de situer les modèles et les simulations 
dans leur place respective dans le champ de la pratique et 
discutent la relation entre le virtuel, le réel, le validé et le 
non-validé, le particulier et le général. Leur point de vue 
épistémologique débouche sur une discussion sur les consé­
quences pour l'enseignement scientifique du point de vue 
qu'ils développent. 

M. Area envisage quant à elle le passage de l'expérience à 
l'expérimentation en s'appuyant sur quelques exemples 
issus d'observation auprès de jeunes élèves. 
On retrouve de nombreux aspects évoqués dans d'autres 
contributions : les connaissances nécessaires pour qu'une 
expérience ne soit pas une pseudo démonstration, la lecture 
imposée d'une expérience, la multiplicité des buts d'un 
travail expérimental proposé aux élèves, la construction 
progressive d'un système explicatif par accumulation 
d'expériences par opposition à une expérience supposée 
"cruciale", le lien entre observation et intervention ; elle 
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soulève en particulier le problème de faire comprendre 
comment ce qu'on provoque informe sur ce qui se produit 
naturellement. 
Derrière la diversité des niveaux d'enseignement et des 
domaines scientifiques abordés, et celle des types de contri-

deux axes forts bution, se dégagent deux axes forts d'investigation. Le 
d'investigation premier concerne la place d'un réfèrent empirique, la diver­

sité des savoirs impliqués dans l'interrogation du monde, le 
rôle du quantitatif et de l'instrumentation dans les activités 
scientifiques. Le second concerne la production, l'objectiva-
tion et la caractérisation des activités proposées aux élèves 
dans la classe. 
Bien évidemment, des questions restent à retravailler. 
La spécificité des sciences de la vie et de la Terre quant à 
la multiplicité et la complexité des savoirs à mettre en œuvre 
dans l'exploration du monde pourrait être rediscutée et 

des questions précisée à partir de travaux en sciences physiques. 
à approfondir Sous le qualificatif "empirique" apparaissent ainsi des sens 

et des usages différents, parfois contradictoires. Plusieurs 
articles dans ce numéro peuvent servir de base à une 
réflexion sur l'usage de ce terme. 
Enfin, plusieurs cadres théoriques sont présentés, analysés, 
utilisés. Au-delà de la terminologie employée, ils seraient à 
situer les uns par rapport aux autres pour en analyser les 
différences, les convergences et la productivité pour de 
nouvelles problématiques. 

Daniel BEAUFILS 
IUFM de l'académie de Versailles 

Claudine LARCHER 
Unité "Didactique des sciences 
Expérimentales", INRP 



LES PRATIQUES EXPERIMENTALES DANS 
LES MANUELS SCOLAIRES DES LYCÉES 

(1850-1996) 

Dominique Galiana 

À l'aide d'une approche historique qui repose sur l'analyse de manuels 
scolaires français de biologie édités entre 1850 et 1996, nous avons 
analysé la mise en texte de la pratique expérimentale au lycée. Nous avons 
dégagé la notion d'expérience prototypique, réfèrent empirique partagé par 
les élèves et les enseignants. Nous avons montré comment les fonctions 
des expériences ont évolué et se sont enrichies tout au long de notre période 
d'étude, notamment suite à la réforme des lycées de 1992. Nous avons enfin 
mis en évidence l'unique type de démarche logique mis enjeu dans les 
manuels scolaires (la suppression de la cause entraîne la disparition de 
l'effet) et montré que certains raisonnements utilisés dans les manuels 
scolaires étaient illégitimes. 

perspective 
historique pour 
analyser 
l'expérimental 
dans la classe 

dépouillement 
des manuels 
portant sur le 
concept de 
photosynthèse. 

Dans un travail consacré à l'expérimental dans les classes 
de biologie au lycée, nous avons choisi une approche histo­
rique de la pratique expérimentale basée sur l'étude des 
manuels scolaires. Pourquoi adopter une telle approche ? 
Parce que cela donne de la perspective à une analyse qui 
concerne l'expérimental dans les classes d'aujourd'hui et 
permet de situer les pratiques du présent par rapport à 
celles du passé. On peut alors saisir des évolutions et des 
permanences, des continuités et des ruptures à propos du 
statut et des fonctions des expériences sur le plan didac­
tique. S'il n'est aucunement certain que les expériences 
décrites dans les manuels aient été exécutées en classe, 
celles-ci n'en constituent pas moins une référence à laquelle 
se sont reportés de nombreux enseignants et des généra­
tions d'élèves. 

Sur la période retenue, 1850 début de la mise en place d'un 
enseignement scientifique à 1996 date de la dernière 
réforme des lycées, il n'était pas possible de dépouiller les 
manuels scolaires dans leur intégralité. Nous avons retenu 
le concept de photosynthèse. Dans chaque manuel, nous 
avons analysé sur le plan de l'expérimental tous les 
chapitres se rapportant à ce sujet. Les raisons de ce choix 
sont simples : 
- l'assimilation chlorophyllienne (ou photosynthèse, la 

dénomination varie avec les époques) est enseignée au 
lycée depuis 1850 sans interruption ; 

- c'est un concept qui se prête bien à une approche expé­
rimentale même si celle-ci est réductionniste. 
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... pour établir 
des comparaisons 
sur la pratique 
expérimentale 

Notre interrogation à l'origine de ce travail était la suivante : 
que s'est-il fait par le passé sur le plan expérimental en 
classe? Si pour des périodes récentes, il existe de 
nombreuses manières de récolter des données afin de 
répondre à la question précédente, il n'en est pas de même 
pour des périodes anciennes. L'une des voies possibles, celle 
que nous avons choisie, est de se pencher sur les manuels 
scolaires et d'établir des comparaisons. En effet, les manuels 
permettent de voir comment s'est effectuée la "mise en texte" 
de la pratique expérimentale. Après avoir défini notre métho­
dologie d'étude et caractérisé notre corpus, nous avons 
analysé : 
- les expériences les plus fréquemment citées ; 
- l'évolution historique du statut des expériences ; 
- les démarches, la logique et les relations causales qui sont 

à l'œuvre. 

1. METHODOLOGIE DU RECUEIL DES DONNEES 

grille d'analyse 
en sept champs 

Le dépouillement des manuels scolaires a été réalisé à 
l'aide d'une grille d'analyse (voir en annexe) portant aussi 
bien sur le fond que sur la forme. Cette grille comportait 
plusieurs champs. Les trois premiers étaient destinés à 
identifier le manuel (date de parution, auteurs...), à 
qualifier la présentation graphique (type de photogra­
phie, de schéma...) et à analyser la structure des 
chapitres (présence ou non de documents, de résumé, à 
quelle place dans le chapitre...). Le quatrième visait à 
préciser le s tatut des expériences (monstratives, démons­
tratives...) ainsi que leur caractère (qualitatif ou quanti­
tatif). Le cinquième champ devait permettre de situer la 
manière dont l'expérience était relatée dans le manuel 
(évoquée, présentée dans le détail...) et le niveau d'orga­
nisation choisi (plante entière, organe...). Le sixième 
champ devait permettre de définir les fonctions de l'expé­
rience tant sur le plan scientifique que sur le plan péda­
gogique (mise en évidence de problème, initier un 
questionnement...). 
Le dernier champ, enfin, était destiné à identifier les types 
de raisonnements, de causalités et le niveau conceptuel 
retenu dans la présentation du concept d'assimilation chlo­
rophyllienne ou de photosynthèse. 
Chaque manuel scolaire a été analysé à l'aide de cette grille. 
C'est à partir de cet outil et de la liste des expériences citées 
dans chaque manuel, que des comparaisons ont été effec­
tuées et qu'une analyse a été réalisée. Nous ne présenterons 
ici que les résultats ayant trait au statut des expériences et 
aux modes de raisonnements mis en jeu dans le cadre de 
la démarche expérimentale. 
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2 . DESCRIPTION DU CORPUS 

experiences sur 
la photosynthèse 
présentées dans 
71 % des manuels 
analysés 

Notre corpus est constitué de 88 manuels scolaires de 
biologie (liste en annexe) destinés aux élèves de 15 à 18 ans. 
Sur les 88 ouvrages analysés, 68 (71 %) présentent de 
manière plus ou moins explicite des expériences à propos 
de la photosynthèse. Parmi les 68 manuels qui relatent des 
expériences : 
- 18 (27 %) en présentent 1 à 4 ; 
- 24 (35 %) en présentent 5 à 10 ; 
- 26 (38 %) en présentent plus de 10. 
Ainsi, 73 % des 68 manuels relatent plus de 4 expériences 
à propos du concept de photosynthèse. 
Pour tenter de mettre en évidence des évolutions tempo­
relles, nous avons analysé le pourcentage de manuels 
présentant des expériences pour une période donnée. Ainsi 
de 1850 à 1900, 59 % des manuels présentent des expé­
riences (10 sur 17). Sur la période 1901 à 1996, 80 % des 
manuels en présentent (57 sur 71). Ceci est à mettre en rela­
tion avec le fait qu'à partir de 1902, les travaux pratiques 
effectués par les élèves entrent officiellement dans les 
programmes d'enseignement. Une analyse plus fine montre 
que l'approche conceptuelle choisie et définie dans les 
programmes scolaires conditionne aussi la pratique expéri­
mentale. 

3 . EXPERIENCES PROTOTYPIQUES ET REFERENT 
EMPIRIQUE 

En dépouillant les manuels scolaires, nous avions eu 
l'impression que certaines expériences revenaient plus 
fréquemment que d'autres. Nous avons décidé d'examiner 
cet aspect afin de dégager le palmarès des expériences citées 
à propos du concept de photosynthèse. 

3 . 1 . Résu l ta t s 

l'expérience la 
plus citée, issue 
des travaux de 
Bonnet, met en 
évidence le 
dégagement 
de dioxygène 

L'expérience la plus citée (présente dans 90 % des manuels 
scolaires de notre corpus) est dérivée d'une manipulation 
de Bonnet (1720-1793). Celui-ci plaça les feuilles d'un 
rameau de vigne dans de l'eau au soleil. Il constata l'appa­
rition de bulles de gaz à la surface des feuilles. Il remarqua 
aussi que le même dispositif placé à l'obscurité ne produisait 
pas de gaz. 
Dans les manuels scolaires, l'expérience est généralement 
présentée ainsi : dans un cristallisoir rempli d'eau enrichie 
en dioxyde de carbone, on place des fragments végétaux 
sous un entonnoir recouvert d'un tube à dégagement 
gazeux ; on place le tout à la lumière ; à la fin de l'expérience, 
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variation du 
dégagement 
d'C>2 en fonction 
de l'éclairement 

séparation 
des pigments 
végétaux 

spectre de la 
chlorophylle 

production 
d'amidon 

le gaz accumulé dans le tube à dégagement est caractérisé 
par différentes méthodes (action sur le pyrogallate, action 
sur un point incandescent...). La conclusion invariablement 
tirée de cette expérience est qu'il y a eu, à la lumière, déga­
gement de dioxygène. 
Dans les manuels scolaires postérieurs à la réforme des 
lycées de 1992, nous trouvons une variante de cette expé­
rience réalisée grâce à la méthode EXAO (Expérimentation 
Assistée par Ordinateur). Dans ce cas, à l'aide d'une sonde 
oxymètrique, on mesure la quantité de dioxygène dégagé en 
temps réel. 
La seconde expérience, par la fréquence avec laquelle elle 
est citée (80 %), dérive de la première. Le dispositif expéri­
mental est identique, la problématique est différente. Il s'agit 
de mettre en évidence des variations. Dans ce cas, on 
mesure l'intensité du dégagement gazeux en fonction de 
l'éclairement reçu par le végétal. Là aussi, une manipulation 
de type EXAO est possible. 
La troisième expérience par ordre de citation (71 %) est rela­
tive à la séparation des pigments végétaux (chlorophylles, 
caroténoïdes, xanthophylle...). Le principe de cette manipu­
lation remonte au xixe siècle. Un végétal chlorophyllien est 
broyé en présence d'éthanol ou d'acétone. On obtient après 
filtration une solution qui contient les divers pigments végé­
taux. Pour les séparer, on ajoute à cette solution du benzène 
(d'autres solvants sont aujourd'hui utilisés compte tenu de 
la toxicité du benzène). On obtient alors deux phases. La 
phase benzénique contient les chlorophylles a et b, l'autre 
contient la xanthophylle, les caroténoïdes... On peut ensuite 
obtenir la séparation des pigments par chromatographic sur 
papier ou sur couche mince. 

La quatrième expérience (64 %) concerne le spectre de la 
chlorophylle. On fait traverser une solution alcoolique 
fraîche de chlorophylle par un faisceau de lumière blanche. 
Le faisceau émergent est décomposé par un prisme ou un 
réseau. On peut alors déterminer sur un écran les bandes 
correspondant à l'absorption par la solution de chlorophylle. 
La cinquième et dernière expérience que nous citerons 
(60 %) consiste en la mise en évidence de la production 
d'amidon par les feuilles exposées à la lumière. Cette carac-
térisation est réalisée grâce à l'eau iodée soit sur une feuille 
entière, c'est la méthode la plus classique, soit sur une 
préparation microscopique (entre lame et lamelle). 

sur presque 
150 ans, 
permanence de 
la présentation 
de certaines 
expériences... 

3.2. Discussion 

Au-delà de la simple constatation, la permanence avec 
laquelle certaines expériences sont présentées dans les 
manuels scolaires sur une période de presque 150 ans est 
étonnante. En effet, malgré de nombreux bouleversements 
de programmes, malgré des évolutions et des révolutions 
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... simples à 
réaliser, limpides 
à interpréter 

ce n'est pas le cas 
de la synthèse 
d'amidon 

faits 
indiscutables, 
conclusions 
quelquefois 
abusives 

vision 
expérimentale 
rituelle et 
stéréotypée 

pédagogiques ou conceptuelles liées à de nouvelles décou­
vertes à propos du concept de photosynthèse, ce sont les 
mêmes expériences qui sont citées tout au long de notre 
période d'étude! Quelles sont les raisons et les consé­
quences de tels choix? 
Pour ce qui concerne les raisons, plusieurs explications sont 
possibles. À propos des expériences qui dérivent de l'expé­
rience de Bonnet et de celles concernant la séparation des 
pigments végétaux, nous faisons l'hypothèse que le facteur 
primordial est la simplicité. Ces manipulations sont à la fois 
simples à réaliser en classe (elles ne nécessitent que peu de 
matériel) et limpides quant à leur interprétation supposée 
(du gaz se dégage et il s'agit de dioxygène). Nous sommes, 
sur le plan de l'interprétation, dans le domaine de l'évidence. 
La conclusion est indiscutable. 

Pour ce qui concerne la mise en évidence de la synthèse de 
l'amidon par les feuilles à la lumière le jour, il n'en est pas 
de même. Ce qui la rend quasiment incontournable, c'est 
qu'elle permet de montrer la synthèse d'un produit secon­
daire de la photosynthèse (amidon). C'est sur le plan concep­
tuel que cette expérience est utilisée. Elle permet de 
matérialiser l'existence d'une synthèse par un test coloré. 

3 . 3 . Conclus ion 

Ce qui fait le succès de ces expériences dans les manuels 
scolaires, c'est qu'elles donnent à voir des faits indiscutables. 
On peut en tirer des conclusions elles aussi indiscutables 
mais quelquefois abusives. Ainsi, l'expérience de Bonnet 
permet de mettre en évidence un dégagement gazeux à la 
surface des feuilles d'un végétal chlorophyllien soumis à 
l'action de la lumière. On peut montrer uniquement que le gaz 
dégagé contient de l '02-
Les expériences choisies par les auteurs de manuels 
scolaires ne sont pas indifférentes. Elles induisent auprès 
des enseignants et des élèves une vision de ce qu'est le 
travail du biologiste, de ce qu'est un végétal, mais aussi de 
ce qui fait preuve. En privilégiant ce qui donne à voir, on 
privilégie Y experientia, l'observation de sens commun, au 
détriment de Y experimentum, l'expérience construite et réflé­
chie élaborée dans le cadre d'un programme scientifique de 
recherche (cette distinction est héritée d'Aristote : Licoppe, 
1996). Enfin, la répétition des mêmes expériences citées de 
la même manière pendant des générations façonne une 
vision expérimentale rituelle et stéréotypée. Pour démontrer 
ceci ou cela, il faut procéder toujours de la même manière 
et certaines expériences sont incontournables. Il y a cons­
truction d'un réfèrent empirique ( "l'ensemble des objets, 
phénomènes et procédés pris en compte - par expérience 
directe ou par évocation - et des premières connaissances 
d'ordre pratique qui leur sont associées" : Martinand, 1995) 
partagé par les élèves et les enseignants. Dans ce contexte 
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d'évidences et d'habitudes, il est impossible de prendre du 
recul. Devant ce qui paraît évident, comment soupçonner 
ce qui est construit, ce qui est scientifique ? 

4 . EVOLUTION DU STATUT DE 
DANS LES MANUELS SCOLAIRES 

L'EXPERIENCE 

quatre 
grandes 
périodes 
concernant 
le statut des 
expériences 

Si nous avons mis en évidence des grands classiques de 
l'expérimental, il nous faut aller plus loin pour percevoir 
quel est le statut scientifique et didactique des expériences. 
Il faut entrer dans le détail du cours présenté dans chaque 
manuel scolaire ; 
Nous avons distingué quatre grandes périodes dans notre 
analyse des manuels, en nous basant sur le statut des 
expériences : 
- 1850-1950 : l'expérience est illustrative, elle a un statut 

de preuve ; 
- 1951-1980 : introduction des méthodes dites de redé­

couvertes, l'expérience précède la théorie ; 
- 1981-1992 : l'introduction d'une approche résolument 

écologique de la photosynthèse induit une approche plus 
théorique, l'expérience toujours première perd de son 
importance ; 

- 1992-1996 : mise en place de la nouvelle réforme des 
lycées et introduction de la méthode EXAO (acquisition de 
données grâce à l'outil informatique). 

Pour illustrer les principales caractéristiques de chaque 
période, nous avons choisi de présenter en exemple un 
manuel. 

4 . 1 . Première pér iode (1850-1950) 

L'analyse porte sur 35 manuels scolaires dont 29 (78 %) 
comportent des descriptions d'expériences. 

• Langlebert (1884) 
Les manuels de cet auteur ont été publiés pendant de 
nombreuses années (plus de 30 ans) sans grandes 
retouches. 
- Présentation 
Ce manuel présente peu de schémas et ceux-ci sont de type 
figuratif. 
- Structure des chapitres 
Il s'agit d'un cours qui se termine par un résumé ou une 
synthèse. L'auteur y présente des expériences dans le corps 
du discours. La variabilité (spécifique, individuelle ou 
temporelle) des organismes vivants n'est pas prise en 
compte. 
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experiences 
démonstratives 
ou monstratives 

évidente facilité 
de la vérification 

grande uniformité 
des ouvrages 

experiences 
pour mettre 
en évidence 

experience 
comme preuve 

- Les expériences sont le plus souvent évoquées, elles sont 
démonstratives ou monstratives, elles sont essentiellement 
qualitatives. Il y a peu d'accumulation. 
Les deux expériences citées dans le texte de Langlebert à 
propos de l'assimilation chlorophyllienne ont pour fonction 
la mise en évidence pour renforcer un discours théorique. 
Elles ont aussi pour fonction la mise en évidence de relations 
entre différents facteurs. 
- Dans un paragraphe intitulé "Respiration des végétaux. 
Fonction chlorophyllienne ; son influence sur l'air ambiant" ; 
Langlebert écrit : "Rien de plus facile que de démontrer expé­
rimentalement le dégagement d'oxygène par les parties 
vertes des plantes sous l'action de la lumière solaire. Il suffit 
pour cela de placer des feuilles vivantes sous une cloche 
exactement remplie d'eau (fig. 42 bis) et de les exposer 
ensuite au soleil. On voit bientôt des bulles de gaz se détacher 
de leur surface et se réunir à la partie supérieure de la 
cloche." La démarche est du type "onfait... on voit". Comme 
de nombreux auteurs à l'époque, Langlebert insiste sur 
l'évidente facilité de la vérification. Des termes comme "il 
siiffif', "on voit bientôt", "rien de plus facile" sont évocateurs 
à ce sujet. 

• Discussion 
Les grandes caractéristiques de cette époque sont les 
suivantes. 
- Sur le plan de la présentation tout d'abord, il existe une 
grande uniformité. Tous les ouvrages de cette période se 
présentent sous forme d'un discours théorique illustré 
d'expériences en nombre plus ou moins important. Surtout 
au début de notre période, nous constatons ce que Licoppe 
appelle des accumulations. Il s'agit, pour rendre crédible 
une affirmation, de citer plusieurs expériences qui 
confortent les affirmations produites. 
- Pour ce qui concerne le statut des expériences, celles-ci 
ont pour objet principal la mise en évidence. Quelques expé­
riences ont pour objet la mise en évidence de relations ou 
l'apprentissage de la comparaison. Globalement, il est 
toujours facile de mettre en évidence et il est évident de voir 
ce qui doit se passer. 
Le discours est donc un discours généraliste qui concerne 
des principes applicables de la même manière à tous les 
végétaux chlorophylliens. L'expérience émaille le discours de 
preuves dont l'évidence est soulignée (approche empirique). 
L'expérience est conçue comme preuve. 

4 . 2 . S e c o n d e période (1951-1980) 

Notre corpus pour cette période comprend 21 manuels 
scolaires dont 20 (96 %) relatent une ou plusieurs expé­
riences. 
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apparition de 
la "méthode de 
redécouverte" 
promue par 
Brunold 

aberration sur le 
plan de la logique 

experiences 
démonstratives, 
introductives ou 
monstratives 

encore surtout 
fonction de mise 
en évidence 

des critiques 
de méthodes 
expérimentales 
apparaissent 

Le fait marquant de cette période est l'apparition des 
méthodes dites de redécouverte. Celles-ci ont été promues 
par Brunold, Inspecteur Général de l'Instruction Publique. 
Dénonçant le mythe de certaines méthodes actives prati­
quées parce que censées être moins dogmatiques, Brunold 
propose la sienne "... si l'histoire des sciences ne peut cons­
tituer le fond de notre enseignement, elle peut inspirer la 
méthode de celui-ci, en lui proposant défaire parcourir rapi­
dement aux élèves, dans l'étude d'une question donnée, le 
chemin que les savants de toutes les époques ont suivi dans 
la même étude. En bref la pédagogie scientifique doit être 
une pédagogie de la 'redécouverte'" (Brunold, 1948). 
Partant de l'expérience, dans cette approche, on demande 
aux élèves de redécouvrir la théorie qui a servi de cadre 
conceptuel pour l'élaboration de celle-ci. Il s'agit, sur le plan 
de la logique, d'une aberration. Gohau (1987) signale 
combien cette méthode est au moins aussi dogmatique que 
les précédentes : il s'agit en fait de fonder la théorie sur la 
pratique expérimentale conçue comme indiscutable. 

• Camefort et Gama (1953) 
- Présentation 
Ce manuel présente de nombreuses photographies ainsi que 
de grands schémas pour illustrer les montages expérimen­
taux ou pour présenter des protocoles d'expériences. Le 
cours est articulé autour des expériences. 
- Structure des chapitres 
Les chapitres débutent par une introduction présentant le 
problème. La suite est structurée en sous-éléments. Les expé­
riences sont le plus souvent évoquées, elles sont souvent 
présentées avant le discours théorique. Celui-ci est le fruit de 
celles-là. Les expériences sont démonstratives, introductives 
ou monstratives. Il y a des accumulations notamment à 
propos du rôle de la chlorophylle (pp. 434-435). 
- Les expériences citées dans le texte de Camefort & Gama à 
propos de l'assimilation chlorophyllienne ont pour fonction la 
mise en évidence d'un phénomène, la mise en évidence de 
relations, la mise en évidence d'un problème ou sa résolution 
et enfin l'apprentissage de la comparaison. Les auteurs 
insistent sur la fonction de mise en évidence ou de démons­
tration de l'expérience. Celle-ci "...montre la présence de 
l'amidon..." {p. 421) ou encore "Le dégagement d'oxygène par 
les végétaux chlorophylliens exposés à la lumière peut égale­
ment être démontré..." (p. 424). De temps à autre, nous 
retrouvons encore des tournures du type "... il est facile de 
vérifier..." (p. 426), mais cela devient rare. Plus important, 
nous trouvons, dans ce manuel, des critiques des méthodes 
expérimentales. Ainsi, page 427, nous trouvons une critique 
de la méthode des bulles et, page 428, une critique de la 
méthode consistant à employer des anesthésiques pour 
mesurer l'intensité des seuls échanges respiratoires. 



17 

plus grande 
importance des 
expériences en 
terme de surface 

statuts plus variés 

nombreux 
documents 

essai de 
problématisation 
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• Discussion 
Nous constatons bien le changement fondamental lié aux 
méthodes de redécouverte : le cours est construit autour 
des expériences et non l'inverse. En conséquence, l'aspect 
des manuels scolaires de cette période est largement 
modifié : les expériences acquièrent une plus grande 
importance en terme de surface. Les dessins deviennent de 
plus en plus grands et de moins en moins figuratifs. Les 
descriptions expérimentales sont de plus en plus précises. 
Le parti pris semble être ici (conformément aux prescrip­
tions de Brunold) que les élèves doivent pouvoir réaliser 
eux-mêmes les expériences décrites dans les ouvrages 
scolaires. Globalement, les expériences présentées dans ce 
manuel scolaire ont des statuts plus variés que 
précédemment : mise en évidence d'un problème ou d'un 
phénomène (c'est classique), mais aussi mise en évidence 
de relations ou apprentissage de la comparaison (de situa­
tions expérimentales). 

4 . 3 . Trois ième période ( 1 9 8 1 - 1 9 9 2 ) 

Notre analyse des manuels scolaires portera sur un 
ensemble de 23 manuels, dont 11 (47 %) décrivent plus ou 
moins explicitement des expériences. 

• Cloarec et al. (1985) 
- Présentation 
Ce manuel présente des photographies et de grands 
schémas pour illustrer les montages expérimentaux ou des 
protocoles d'expériences. 
- Structure des chapitres 
Les chapitres consistent en un cours qui est illustré de 
nombreux documents (tableaux de données, cartes, dispo­
sitifs expérimentaux...). Le chapitre intitulé "La production 
primaire" débute par un paragraphe faisant le point des 
apports des connaissances, et comprend deux photogra­
phies dont la légende est "L'agriculteur sème au printemps 
30 kg de grains de maïs à l'hectare. Il récolte à l'automne 
environ 8 àl2 tonnes de grains sur la même superficie. Si 
l'on ajoute les 6 à 8 tonnes de paille et racines laissées dans 
le champ, cela représente une importante quantité de matière 
végétale produite pendant la période de végétation du maïs : 
c'est la production primaire" (page 166). Il s'agit d'un essai 
de problématisation. Les expériences sont le plus souvent 
évoquées, elles sont souvent présentées avant le discours 
théorique. Les expériences sont démonstratives, introduc-
tives ou monstratives, elles sont qualitatives pour la plupart. 

- Les expériences citées dans le texte de Cloarec et al. à 
propos de la photosynthèse ont pour fonction la mise en 
évidence d'un phénomène ou d'un problème. Elles sont très 
rapidement évoquées, ainsi page 171, nous pouvons lire : 
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raréfaction de 
la référence 
à l'expérimental 

préliminaires 
conséquents 
en début 
de chapitre 

"L'utilisation de feuilles qui ne sont pas uniformément vertes 
(fig. 12) montre que la formation d'amidon n'a lieu que dans 
les parties chlorophylliennes..." 

• Discussion 
Le trait majeur de cette période est un changement 
d'orientation assez sensible pour ce qui concerne 
l'approche conceptuelle de la photosynthèse. Ces modifica­
tions impliquent bien entendu des conséquences sur les 
méthodes pédagogiques et notamment la pratique expéri­
mentale en classe. On constate la raréfaction de la réfé­
rence à l'expérimental dans les manuels scolaires. Au 
point que bien souvent, il n'est plus fait référence à nos 
"grands classiques" (les expériences prototypiques) définis 
comme referents empiriques. 

4 . 4 . Quatrième période (1992-1996) 

Cette analyse concerne 7 manuels scolaires issus de la 
réforme de 1992 [Bulletin Officiel de l'Éducation Nationale, 
tomes 1 et 2, 1992) qui présentent tous des expériences. 

• Le Bellegard et al. (1993) 
- Présentation 
Ce manuel présente de nombreuses photographies ainsi que 
des schémas. 
- Structure des chapitres 
Les chapitres débutent par des préliminaires. Par exemple, 
page 54, nous avons : "S'interroger sur les aliments essen­
tiels au développement des végétaux" (p. 53). À la suite de 
quoi, trois documents sont proposés qui permettent de 
poser un certain nombre de questions {"Comment expliquez-
vous le développement des végétaux dans la grotte de 
Lascaux (doc. 3) ?"). Le tout est suivi d'une page intitulée 
"Se remettre en mémoire la définition d'un végétal chloro­
phyllien" qui se termine par un paragraphe intitulé "En bref. 
Celui-ci récapitule l'essentiel de ce qui a été dit auparavant 
et comprend les objectifs du cours qui va suivre ['Mettre en 
évidence les matières prélevées par le végétal chlorophyllien 
dans le monde extérieur pour assurer son autotrophic, Décou­
vrir les substances rejetées par le végétal chlorophyllien dans 
son environnement, Comprendre les transformations effec­
tuées par le végétal chlorophyllien pour élaborer sa propre 
matière"). Suivent alors de nombreux documents (les acti­
vités) qui comportent toujours un guide d'exploitation sous 
forme de questions portant sur l'analyse des résultats, les 
hypothèses envisageables, leur vérification, mais aussi la 
conception d'une expérimentation ou l'élaboration d'une 
synthèse à partir de plusieurs informations. Enfin, nous 
trouvons à la suite de cela un bilan des activités pratiques 
et la synthèse du chapitre ( "L'essentiel à retenir"). Les expé-
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riences sont monstratives ou démonstratives, elles sont 
évoquées. En effet les protocoles sont rarement cités avec 
précision. 
- Les expériences citées dans le texte à propos de la photo­
synthèse ont pour fonction la mise en évidence d'un phéno­
mène ou d'un problème, la mise en évidence de relations, 
l'apprentissage de la comparaison, d'initier un questionne­
ment mais aussi d'initier un apprentissage technique, de 
permettre la résolution d'un problème, de faire émerger des 
représentations. Il s'agit, aussi souvent que possible 
d'EXAO. Pour initier l'apprentissage technique, les auteurs 
demandent aux élèves de critiquer un protocole expéri­
mental, de proposer u n montage expérimental, etc. 

• Discussion 
L'analyse des manuels de cette période montre une réelle 
évolution de ceux-ci. Sur le fond, notons une très grande 
uniformité dans la présentation des manuels. Cela est peut-
être dû au fait que : "Pour s'assurer que les manuels cons­
titueront une bonne courroie de transmission [des nouveaux 
programmes], la Direction des lycées et collèges a provoqué 
plusieurs réunions entre les GTD [Groupes Techniques Disci­
plinaires] et les équipes de rédaction des éditions scolaires " 
[Sciences & Vie, 1992). 

Nous pouvons constater que les auteurs de manuels 
scolaires ont appliqué avec zèle les instructions officielles 
(Bulletin Officiel de l'Éducation Nationale, tomes 1 et 2, 
1992) concernant l'articulation expérience-cours. Il s'agit 
bien, selon une conception de type empiriste (conforme aux 
méthodes de redécouverte), de partir de l'observable, du fait 
d'expérience pour bâtir des connaissances scientifiques. 
C'est durant cette période que les expériences ont les fonc­
tions les plus variées. Mais, il apparaît des éléments radi­
calement nouveaux : l'accent est en effet mis sur la critique 
de protocoles, sur l'explication de telle ou telle réalisation 
(témoin...), sur l'apprentissage d'une démarche ou d'une 
méthode. Cela va dans le sens du développement de l'esprit 
critique des élèves. 

5. DEMARCHE, LOGIQUE 
MILIEU SCOLAIRE 

ET CAUSALITE EN 

concernant la 
démarche... 

Si l'expérience est un élément important de la pratique expé­
rimentale, la démarche mise en œuvre, la logique et les rela­
tions causales évoquées ont aussi un intérêt primordial. Il 
est nécessaire pour les élèves de lycée d'apprendre à intégrer 
l'expérience au sein de cet ensemble qui lui donne sa cohé­
rence et sa rigueur. Afin de voir comment peut se faire cet 
apprentissage de la démarche expérimentale, nous avons 
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...deux 
grandes 
périodes 

passé en revue les manuels scolaires français à propos du 
concept de photosynthèse en examinant cet aspect. Celui-
ci avait été pris en compte dans notre grille d'analyse des 
manuels scolaires dans un champ spécifique (le dernier). 
Pour mener à bien cette analyse, nous nous sommes inspiré 
des périodes définies pour l'analyse des manuels sur le plan 
de l'expérimental. Il nous est alors apparu que sur le plan 
de la démarche, nous pouvions ne distinguer que deux 
grandes périodes : 
- 1850-1950, l'expérience vient confirmer la théorie dont elle 

est une déduction ; 
- 1951-1996, l'expérience est première et permet de déduire 

la théorie suivant une logique inductive. 

logique 
essentiellement 
deductive 

des arguments : 
les "observations 
vulgaires" 
chez Crie... 

... des expériences 
fondamentales 
chez Pizon 

5 . 1 . Première période, 1 8 5 0 - 1 9 5 0 

• Logique expérimentale 
Dans les manuels de cette période, la logique est essentiel­
lement deductive. Selon un plan stéréotypé, le cours se 
présente sous forme d'un discours théorique dont on déduit 
un certain nombre de faits expérimentaux qui ont valeur 
de preuve. 
Chez Crie (1887?), on peut lire par exemple : "Les animaux 
ne peuvent se suffire et ont besoin des végétaux. - C'est 
la chlorophylle qui assure l'harmonie et maintient la pureté 
de l'atmosphère, et cette matière est répartie de telle sorte, 
dans les deux règnes, que les animaux ne peuvent se suffire 
et ont besoin des végétaux." (page 98). 
Voilà pour la théorie. À l'appui de celle-ci, viennent des argu­
ments intitulés "observations vulgaires" : "Des observations 
vulgaires mettent en évidence l'action purifiante du végétal 
sur le milieu. On sait que certains milieux confinés, tels que 
les bassins, les aquariums, etc., ne restent propres à entre­
tenir la vie des animaux qu'autant qu'ils contiennent en 
même temps des végétaux. Ainsi, on voit tous les jours des 
abreuvoirs alimentés par la même cause se comporter diffé­
remment lorsque les parois sont recouvertes d'un revêtement 
végétal verdâtre, ou qu'au contraire, le revêtement fait 
défaut" (page 98). Les connaissances sont ancrées sur le 
concret, Yexperientia. Les observations vulgaires constituent 
bien un élément argumentatif. 

Si chez Crie, les preuves sont appelées "observations 
vulgaires", chez Pizon (1927), il s'agit d'expériences 
fondamentales : "Des plantes aquatiques vertes sont 
mises dans une éprouvette remplie d'eau et exposée à la 
lumière : 1 ° des bulles d'oxygène se dégagent de la 
surface des feuilles et s'accumulent au sommet de 
l'éprouvette : une allumette n'ayant plus qu'un point rouge 
se rallume dans ce gaz ; 2° l'analyse chimique des gaz 
dissous dans l'eau, montre que celle-ci a perdu une partie 
du CO2 qu'elle renfermait. 



21 

un exemple 
d'analyse 
abusive 

sans la cause, 
l'effet cesse... 

... si aucun 
autre facteur 
n'est limitant 

la construction 
des concepts 
scientifiques 
ne se limite pas 
à la logique 
deductive 

En faisant l'expérience en mettant l'éprouvette à l'obscurité, 
il n'y a plus de dégagement d'O2 ni d'absorption de CÔ2 ; 
la plante n'a fait que respirer en absorbant O2 et en déga­
geant du CCt qui s'est dissous dans l'eau." (page 130). 
Sur le plan de la logique mise en oeuvre lors de l'interpré­
tation des résultats expérimentaux, il apparaît souvent ce 
que nous appellerons l'analyse abusive. Obré (1946) nous 
en fournit un exemple. Dans le chapitre "Assimilation chlo­
rophyllienne" et à propos des mêmes expériences, les conclu­
sions suivantes sont proposées : "Donc, une plante verte 
exposée à la lumière absorbe le gaz carbonique de l'air, 
rejette de l'oxygène et fait un gain de carbone. " (page 502). 
Or, ce dernier élément n'est pas le fruit de l'expérience. Le 
seul argument invoqué à ce propos est le suivant : "l'air de 
la cloche [il s'agit ici de la culture sous cloche, donc en 
atmosphère confinée, d'un végétal vert] s'est appauvri en gaz 
carbonique et enrichi en oxygène. Bien plus, la plante dans 
ces conditions s'est enrichie d'un poids de carbone précisé­
ment égal à celui contenu dans le gaz carbonique disparu. " 
(page 502). Il n'est pas démontré expérimentalement que "la 
plante... s'est enrichie d'un poids de carbone précisément 
égal à celui contenu dans le gaz carbonique disparu". 

• Causalité 
Sur le plan de la causalité, nous sommes dans l'application 
classique du schéma issu de Galien sublata causa, tollitur 
effectus. Sans la cause, par exemple la lumière, l'effet (déga­
gement gazeux) cesse. La contre-expérience en absence de 
lumière est censée démontrer que la lumière est cause 
nécessaire et suffisante de la photosynthèse (Pizon, 1930, 
p. 454). Cela n'est vrai que dans des conditions où aucun 
autre facteur n'est limitant et seulement dans ce cas, ce qui 
n'est pas signalé. Si par exemple, il y avait eu absence de 
C 0 2 dans l'eau, le dégagement gazeux ne se serait pas 
produit, même en présence de lumière. 

• Discussion 
Concernant la logique et son apprentissage grâce à la 
pratique expérimentale, constatons que privilégier un type 
d'approche (deductive pour cette période), c'est donner une 
fausse image de la pratique scientifique. Il n'est pas possible 
lors de la construction de concepts ou de modèles, de n'avoir 
recours qu'à la logique deductive. 
Toujours sur le plan de la logique, s'il faut que les élèves 
fassent l'apprentissage de la déduction, encore faut-il être 
rigoureux dans les exemples qui leur sont présentés et 
veiller à ne pas aboutir à des conclusions illégitimes. Peut-
être est-ce là une maladresse due à l'empressement des 
auteurs à apporter des connaissances nouvelles sous 
couvert d'expériences ? Quitte à ce que certaines des ces 
connaissances ne découlent pas logiquement des expé­
riences citées. 
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Enfin, sur le plan de la causalité, le raisonnement est du 
type "si l'on supprime la cause, l'effet cesse". Il n'est pas 
fait de distinction entre une condition nécessaire au dérou­
lement d'un phénomène et une condition nécessaire et suffi­
sante. 

logique 
essentiellement 
inductive 

un exemple 
dans le manuel 
deThéron(1964) 

utilisation de 
l'induction 
encore plus 
radicale 
après 1992 

l'usage des 
indicateurs 
colorés.,. 

5.2. Seconde période, 1950-1996 

• Logique expérimentale 
Dans les manuels scolaires de cette période, la logique est 
essentiellement inductive. Suite à l'introduction des 
méthodes de redécouverte, il s'agit de partir de l'expérience 
et par généralisation, d'aboutir à la théorie. On passe donc 
du particulier lié à une ou plusieurs expériences à sa géné­
ralisation par induction. Or l'induction n'est pas une opéra­
tion valide sur le plan de la logique (ce qui ne veut pas dire 
que l'induction n'est pas une opération utile à la construc­
tion des connaissances). Il y a donc là un problème en terme 
d'apprentissage. 

Le manuel de Théron (1964) permet d'avoir un exemple de 
la logique mise en œuvre durant cette période. À propos de 
l'origine du carbone (et de la fonction chlorophyllienne, 
p. 165), l'auteur situe le cadre théorique et pose une 
question : "Comment le gaz carbonique est-il absorbé par la 
plante et que devient-il ?' (p. 165). Suit alors un paragraphe 
intitulé "Mise en évidence du phénomène". Trois expériences 
sont alors présentées. La première concerne la mise en 
évidence de la synthèse d'amidon dans des feuilles pana­
chées exposées à la lumière avec ou sans cache. La conclu­
sion à laquelle aboutit l'auteur est la suivante : "Les 
végétaux chlorophylliens sont capables à la lumière, d'effec­
tuer la synthèse des glucides : c'est ce que l'on appelle la 
photosynthèse." (p. 168). Nous sommes bien dans le cadre 
d'une induction. Le même procédé est utilisé avec les deux 
expériences citées à la suite de celle-ci et ainsi de suite tout 
au long du chapitre. 

Dans les manuels issus de la réforme des lycées de 1992, 
l'utilisation de l'induction est encore plus radicale. Ainsi 
dans le manuel de Le Bellegard et al. (1993), un chapitre 
débute par des activités (le plus souvent possible expéri­
mentales). Celles-ci sont accompagnées d'un questionnaire 
portant sur le protocole expérimental, les hypothèses, les 
résultats obtenus. Vient ensuite un bilan des activités qui 
est en fait une généralisation des résultats obtenus par 
l'intermédiaire des expériences présentées dans les activités. 
Enfin vient une synthèse (" L'essentiel à retenir"). 
Sur le plan de la logique expérimentale mise en œuvre lors 
de l'interprétation des résultats expérimentaux, un autre 
problème apparaît durant cette période, consécutif à l'utili­
sation de plus en plus fréquente d'indicateurs colorés. Les 
indicateurs colorés permettent de matérialiser les phéno-
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... peut conduire 
à des interpréta­
tions abusives 

toujours 
le principe 
de Galien 

l'exclusivité de la 
logique inductive 
pose problème 

le "voir" s'oppose 
au "construire" 

mènes mis enjeu par le biais d'un changement de couleur. 
Jusqu 'à présent, par exemple, le dégagement de dioxygène 
lors de la photosynthèse était caractérisé par des tests 
simples (fixation par u n composé chimique ou combustion 
ravivée à partir du point incandescent d'une allumette). 
Voici comment Théron (1964) présente maintenant ces 
expériences : 
"Plaçons un fragment de plante verte aquatique dans un tube 
à essais contenant une solution de bleu de méthylène. Celui-
ci est ensuite décoloré par un réducteur comme l'hydrosulfite 
de sodium. Une petite couche d'huile le met à l'abri de 
l'oxygène de l'air. Le tube est ensuite porté à la lumière. La 
plante émet alors un gaz qui fait réapparaître la couleur 
bleue. Ce gaz est donc bien de l'oxygène. " (page 176). 
Dans l'expérience citée, il n'a pas été démontré que le gaz 
était de l'oxygène. Il a été montré (sans témoin, ce qui rend 
cette démonstration incomplète) qu'un composé a oxydé le 
bleu de méthylène réduit et provoqué sa recoloration. Rien 
ne permet d'inférer la nature de ce composé oxydant. Dire 
qu'il s'agit de l'oxygène ne peut être que formuler une hypo­
thèse (qu'il faudrait vérifier) et non un résultat. 

Nous retrouvons les mêmes erreurs dans d'autres manuels 
scolaires tout au long de cette période, soit à propos de 
l'expérience au bleu de méthylène (par exemple Cloarec et 
al, 1985), soit à propos d'autres expériences (avec du rouge 
de crésol, par exemple Decerier et al, 1988). 

• Causalité 
Sur ce plan, cette période ne présente pas d'avancée signi­
ficative. Nous sommes toujours dans le registre de l'unicité 
de la cause et de l'effet. La causalité s'articule toujours 
autour du principe de Galien, la suppression de la cause 
entraîne celle de l'effet. Pas plus que pour la période précé­
dente il n'y a distinction entre condition nécessaire et condi­
tion nécessaire et suffisante. 

• Discussion. 
Comme nous l'avons déjà souligné, le fait que les auteurs 
de manuels utilisent une logique inductive n'est pas en soi 
un problème. C'est l'exclusivité de cette utilisation qui pose 
problème. En ne recourant qu'à l'induction, il est impossible 
de rendre compte du travail scientifique dans toute sa 
richesse. 
Sur le plan de la logique expérimentale, la propension des 
auteurs à utiliser des tests colorés pour la mise en évidence 
des phénomènes pose de nouveaux problèmes didactiques. 
Comment en effet passer de la variation de couleur d'un 
indicateur à l'interprétation d'un phénomène biologique ? 
Comment conclure sans tomber dans l'analyse illégitime ? 
Dans ce contexte, le "voir" s'oppose au "construire" qui 
caractérise l'acquisition d'un véritable esprit scientifique. 
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encore l'influence 
des méthodes 
de redécouverte 

Concernant l'apprentissage de la causalité, il n'y a guère 
d'évolution par rapport à la période précédente. 
Autre constat, les méthodes de redécouverte imprègnent 
toujours notre culture pédagogique. Nous serions tentés de 
dire avec Gohau (1987) : "... Ils'agitde tirer sans indulgence 
la leçon d'un échec dont la pédagogie française n'est pas 
encore parvenue à sortir." Ce texte ayant été écrit en 1987, 
constatons que 12 ans après, et malgré une réforme impor­
tante, les errements sont toujours les mêmes ! 

CONCLUSION 

les expériences 
prototypiques : 
réfèrent 
empirique des 
enseignants 
et des élèves 

fonctions des 
expériences 
plus diversifiées 
après 1992 

des améliorations 
à apporter sur le 
plan de la logique 
expérimentale 

L'analyse que nous avons conduite concerne 88 manuels 
scolaires de 1850 à 1996 à propos du concept de photosyn­
thèse. Cette analyse nous a amené à souligner les points 
suivants. 
Le premier concerne les expériences pro to typiques. Ces 
expériences sont devenues par habitude des passages 
obligés. Il n'est guère possible aujourd'hui encore de parler 
de photosynthèse sans les évoquer. Nous les avons quali­
fiées de prototypiques en ce sens qu'elles définissent, malgré 
des bouleversements conceptuels et pédagogiques, le réfè­
rent empirique des enseignants et des élèves à propos du 
concept de photosynthèse. Il peut sembler, dans les 
manuels récents, que ces expériences quittent un peu le 
devant de la scène au profit d'autres plus "modernes" 
(EXAO). En réalité, un examen minutieux permet de distin­
guer, sous le vernis de la modernité, la similarité des expé­
riences décrites. 

Sur le plan des fonctions dévolues aux expériences, les 
évolutions se font surtout sentir en France après la réforme 
de 1992. C'est durant cette période que les fonctions des 
expériences sont les plus diversifiées. C'est aussi durant 
cette période qu'apparaissent des pratiques nouvelles en 
matière de questionnement. À partir des documents et des 
protocoles expérimentaux, les questions posées aux élèves 
visent plus à faire s'exercer l'esprit critique de ceux-ci tant 
vis-à-vis des protocoles que des résultats obtenus ou des 
hypothèses retenues. 

Sur le plan de la logique expérimentale, nous avons souligné 
les erreurs rencontrées dans les manuels (interprétations 
abusives, imposition dogmatique du savoir sous couvert de 
l'expérience...). Nous avons montré que l'unique démarche 
logique utilisée relevait de Galien (la suppression de la cause 
entraîne la suppression de l'effet) et qu'il n'y avait pas 
apprentissage de la distinction entre une condition néces­
saire et une condition nécessaire et suffisante. 
Enfin, nous avons dénoncé l'utilisation trop exclusive d'une 
logique qui est soit presque uniquement deductive, soit, à l'occa-
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sion de l'introduction des méthodes de redécouverte, presque 
uniquement inductive. Nous avons pu constater combien les 
méthodes de redécouvertes imprègnent encore notre culture 
pédagogique. Ceci même après la réforme de 1992 ! 
Pour terminer tout à fait, nous citerons Billard (1994) en 

. , affirmant : "L'expérimentation scientifique n'est pas une 
I experimentation stmple vérification empirique. Elle n'est pas non plus une 
un processus observation." Plus qu'un simple exercice de logique, l'expéri-
pour construire mentation scientifique est une manière de résoudre certains 
de nouvelles problèmes scientifiques par la mise en place d'une expéri-
connaissances mentation (lorsque cela est possible) ou par une observation 

déterminée. Plus qu'une démarche, c'est un processus qui 
permet d'aboutir à la construction de connaissances 
nouvelles. C'est à ce titre de processus dynamique et produc­
teur de savoir qu'elle doit être appréhendée par les élèves. 
L'enjeu est de taille : redonner aux jeunes le goût de faire 
de la science. C'est l'objectif prioritaire, rappelons-le, de la 
réforme de 1992! 

Dominique GALIANA 
GDSTC/LIREST, ENS Cachan 
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DEMOUSSEAU, A. (1928). Précis de sciences naturelles. Paris : Masson. 

COLOMB, G. & HOUBERT, C. (1930). Nouveau cours de sciences naturelles. Paris : 
Colin. 

PIZON, A. (1930). Précis d'Histoire Naturelle (à l'usage des candidats au baccalauréat 
de philosophie et de Mathématiques). Paris : Doin. 

REY, P. (1930). Anatomie et physiologie animales et végétales (2e partie). Paris: 
Vuibert. 

BOULET, V. & OBRÉ, A. (1932). Anatomie et physiologie animales et végétales. 
Paris : Hachette. 

PIZON, A. (1933). Précis d'histoire naturelle. Paris : Doin. 

REY,P. (1935). Anatomie et physiologie animales etvégétales (2e partie). Paris : Vuibert. 

CAUSTIER, E. (1945). Sciences naturelles. Paris : Vuibert. 
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CONCEPTIONS D'ETUDIANTS PROFESSEURS 
DES ÉCOLES SUR L'EXPÉRIMENTATION ET 
OBSTACLES CORRÉLATIFS À SA MISE EN 

ŒUVRE À L'ÉCOLE ÉLÉMENTAIRE 

Roland Flageul 
Maryline Coquidé 

Pour contribuer à préciser les conceptions de futurs professeurs des écoles 
sur les fonctions de l'expérimental, nous avons proposé un questionnaire 
à 200 étudiants et stagiaires des IUFM de Rouen et de Chartres. 
Les souvenirs des pratiques expérimentales, vécues au cours de la scolarité, 
évoquent plusieurs objets d'étude et activités qui peuvent apparaître comme 
des paradigmes de l'enseignement de la biologie. Les activités citées, cepen­
dant, se rapportent plus à des observations ou à des manipulations qu'à des 
expérimentations. On constate aussiparfois une confusion des champs disci­
plinaires. Dans les conceptions sur l'expérimentation, l'approche empiriste 
est valorisée et les propositions relatives au raisonnement ou à la mise à 
l'épreuve d'idées sont peu présentes. Sion considère le cadre épistémique de 
ces sujets, ces conceptions empiristes nous semblent représenter un obstacle 
important dans le compréhension de ce qu'est une expérimentation. Nous 
proposons, à titre exploratoire, un tableau précisant les représentations-
obstacles relatives au concept d'expérimentation, et une action de remédia­
tion mise en œuvre dans la formation. 

Les professeurs des écoles se doivent d' "initier les élèves à 
certains aspects de la démarche scientifique". Si nous 

connaître les souhaitons voir s'instaurer de véritables attitudes scienti-
connaissances ~ , , . . . , . , . , . . ,. 
et les concep- nques dans les écoles élémentaires, comme les instructions 
tions des futurs officielles y invitent, il faut connaître les connaissances et 
enseignants les conceptions des futurs enseignants concernant la 
sur la démarche démarche scientifique. En particulier, quelles sont leurs 
scientifique conceptions relatives au rôle et aux fonctions des pratiques 

expérimentales? Quels sont leurs referents? Quelles stra­
tégies de formation peut-on mettre en œuvre ? 
Les futurs enseignants professeurs des écoles (PE) n'ont pas 
vécu une pratique scientifique de chercheurs (sauf cas excep­
tionnels). Pour ceux qui ont une formation scientifique, celle-
ci est le plus souvent essentiellement théorique, avec des 
travaux pratiques qui représentent l'apprentissage de tech­
niques de laboratoire ou la réalisation de manipulations illus­
trant les cours. Si résoudre des problèmes semble être 
l'activité fondamentale des scientifiques (Darley, 1996), peut-
on proposer, dans la formation des enseignants, des activités 
de résolution de problème(s)? Quels sont les obstacles à 
surmonter, les objectifs-obstacles que les formateurs 
peuvent se fixer dans une stratégie de changement concep­
tuel relatif à la notion d'expérimentation ? 

ASTER N° 28. 1999. L'expérimental dans la classe, INRP, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex 05 
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1. CONTEXTE DE L'ÉTUDE 

articulation 
nécessaire 
d'un registre 
empirique et 
d'un registre 
théorique 

"Expérimenter" représente, dans le discours des instituteurs 
et des professeurs des écoles, une activité primordiale des 
sciences à l'école primaire (Cantor, 1996). Cependant, sous la 
même dénomination "expérimenter" est fréquemment 
regroupé un ensemble très disparate d'actions, et plusieurs 
auteurs ont déjà étudié le déficit de formation épistémolo-
gique des étudiants ou des enseignants (Désautels et Laro-
chelle, 1993 ; Lakin et Wellington, 1994 ; Robardet, 1995 ; 
Cantor, 1995 ; Gustafson et Rowell, 1995 ; Darley, 1996). 

1.1. L'expérimental dans la cons truc t ion 
d'un savoir sc ient i f ique 

Les relations entre les concepts, les théories, les modèles 
scientifiques et l'expérimental sont complexes. Deux pôles 
sont à prendre en considération : 
- le monde du réel, qui constitue le "milieu" dans lequel nous 

vivons et dont une partie seulement est accessible à 
l'observation directe ou indirecte ; 

- le monde des connaissances, des théories, des modèles 
construit collectivement par la communauté scientifique. 

La construction d'une nouvelle connaissance nécessite de 
multiples interactions entre ces deux pôles et l'histoire des 
sciences rend compte de la nécessité de construction en 
synergie d'une problématique, d'une théorie, de tâches et 
d'outils (Clarke et Fujimura, 1992). 
Si les activités expérimentales sont abordées comme consti­
tuant pour l'élève u n élément de référence pour la construc­
tion de ses savoirs, un important problème d'épistémologie 
scolaire est de déterminer l'importance relative et l'articula­
tion de ces deux pôles. Le schéma sur la modélisation de 
Martinand (1998) se propose de représenter, sous forme de 
"cellules élémentaires", les mises en relation possibles entre 
les registres empiriques et théoriques pour l'enseignement 
d'un concept. 

1.2. L'expérimental, les situations-problèmes 
et les modes didactiques 

Les pratiques expérimentales, en particulier dans l'enseigne­
ment secondaire, restent le plus souvent du domaine de la 
monstration (Johsua, 1989). Par ailleurs, l'échec de l'appren­
tissage par la redécouverte a conduit, par une lente évolution, 
à un modèle d'enseignement par problème scientifique et à 
l'idée de "l'activité des savants comme source d'inspiration 
pour orienter l'apprentissage des élèves" (Gil-Perez, 1993). 
L'enseignement par problèmes scientifiques vise essentiel­
lement des activités dans lesquelles les élèves auront à 
réinvestir des concepts en cours de construction. La 
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notion de situation-problème s'applique, quant à elle, aux 
situations visant un changement conceptuel de l'élève, 

apprendre c'est-à-dire qu'elles ont pour objectif le passage d'une 
en posant et conception A à une conception B, plus proche du savoir 
en résolvant scientifique. Mais, dans une stratégie de changement 
des problèmes conceptuel, deux aspects sont à prendre en compte : les 
scientifiques connaissances et les méthodes construites. L'intérêt de la 

situation-problème est de centrer les apprentissages au 
niveau des connaissances et aussi au niveau des procé­
dures d'élaboration des connaissances, qui sont trop rare­
ment explicitées. 
La question de l'émergence et du positionnement d'un 
problème scientifique reste néanmoins posée (Orange, 
1998). De plus, les pratiques expérimentales peuvent 
correspondre à différentes finalités, nécessitant des choix 
pédagogiques alternatifs, et qui restent, cependant, le plus 
souvent confondus ou amalgamés (Coquidé, 1998). Aussi, 
pour aider à clarifier ces choix, proposons-nous par ailleurs, 
de distinguer différents modes didactiques pour l'entrée 
dans les pratiques expérimentales : un mode de familiari­
sation pratique, un mode d'investigation empirique et un 
mode d'élaboration théorique. 

1.3. Objectiver d e s prat iques expér imenta l e s 
e n c lasse 

Dans le cadre d'une recherche coopérative (1), un de nos 
objectifs était d'objectiver la pratique expérimentale dans 
la classe. L'enquête présentée ci-après tente d'appré­
hender, par un questionnaire ouvert, les referents 
empiriques et les conceptions des enseignants ou des 
futurs enseignants concernant les pratiques expérimen­
tales en biologie, ainsi que leur degré de familiarisation 
avec la démarche scientifique. 

2 . SOUVENIRS ET CONCEPTIONS SUR 
LA PRATIQUE EXPÉRIMENTALE EN BIOLOGIE 
(ÉTUDIANTS P.E. ET INSTITUTEURS) 

une enquête 
menée auprès 
d'étudiants et 
de stagiaires 
professeurs 
des écoles 

Pour contribuer à connaître les conceptions des instituteurs 
et des étudiants professeurs des écoles, il nous a semblé 
intéressant : 
- de connaître leurs souvenirs relatifs aux pratiques expé­

rimentales "vécues" au cours de leur scolarité en biologie ; 
- à partir de ce qu'ils évoquent, d'appréhender ce qu'ils 

conçoivent dans "pratiques expérimentales" en classe ; 

( 1 ) Recherche coopérative IUFM Rouen/INRP "L'expérimental dans la classe " coordonnée par Claudine Larcher. 
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- d'analyser leurs conceptions sur les pratiques expérimen­
tales des scientifiques biologistes ; 

- de préciser leurs conceptions sur les fonctions de l'expéri­
mentation. 

Si on considère que le cadre épistémique de ces étudiants 
ou stagiaires influence la mise en œuvre de leurs pratiques 
expérimentales, nous proposons, à titre exploratoire, une 
analyse des obstacles possibles dans la compréhension de 
ce qu'est une expérimentation. 

2.1. Le questionnaire 
Le questionnaire a été proposé au début d'une action de 
formation consacrée aux pratiques expérimentales (2). Le 
questionnaire de Chartres est une duplication d'un travail 
effectué à l'IUFM de Rouen, avec l'ajout de deux autres ques­
tions (Q3 et Q4). 

Le questionnaire 

Ql - Quels souvenirs de pratique expérimentale en biologie, en tant 
qu'élève, avez-vous? Si possible en décrire au moins une. 
Q2 - Connaissez-vous un ou plusieurs scientifiques qui ont réalisé des 
recherches expérimentales en biologie ? Si oui, nommez les et décrivez une 
ou plusieurs de ces expériences. 
Q3 - Pour vous, qu'est-ce qu'une expérience ? 
Q4 - Quel est le rôle de l'expérience dans l'activité des scientifiques ? 

Personnel ayant répondu au questionnaire (3) 

Stagiaires \ IUFM 

PEl 

PE2 

Instituteurs en stage 

Chartres 

48 

41 

29 

Rouen 

34 

49 

0 

2 . 2 . La pratique expér imenta le v é c u e 

L'objectif de la première question était de recenser les souve­
nirs de pratiques expérimentales "vécues" en biologie. 

(2) Remarquons a priori l'hétérogénéité du public : étudiants ayant ou non bénéficié d'une formation dans un 
autre module de sciences et techniques, étudiants ayant ou non suivi des études supérieures scientifiques, 
enseignants en formation continue... 

(3) Les PEl sont des étudiants qui choisissent l'option biologie pour présenter le concours de professeurs des 
écoles. Les PE2 sont des stagiaires qui ont été reçus en ayant présenté une option autre que la biologie-
géologie (physique-technologie ou histoire-géographie). 
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concernant 
les réponses à 
la première 
question,.. 

.,. différences 
significatives 
entre 
les stagiaires 
des deux IUFM 

EFFECTIFS 

Personnes n'évoquant 
aucun "souvenir" 

Personnes évoquant 
des "souvenirs" 

NOMBRE TOTAL DE RÉPONSES 
(réponse = "souvenir" évoqué) 

Réponses sans expérience 

Réponses avec expérience(s) 

POURCENTAGE 

% des réponses sans expérience 

% des réponses avec expérience(s) 

Chartres 

118 

18 

100 

2 0 4 

160 

4 4 

78 

22 

Rouen 

8 3 

7 

76 

2 1 7 

141 

76 

6 5 

3 5 

Total 

2 0 1 

2 5 

176 

4 2 1 

301 

120 

71 

2 9 

Nous pouvons remarquer qu'il existe une différence de 13 % 
entre les stagiaires des deux IUFM. Cette différence est signi­
ficative, comme le montre le test du x effectué, les causes 
envisageables apparaissent multiples. 
- Le moment de passation dans le processus de formation 

est-il identique? 
- Le dépouillement des réponses est-il homogène ? 
- Le recrutement de chaque centre est-il le même ? 
- La présence de questions supplémentaires (IUFM de Char­

tres) est-elle sans effet sur le nombre de réponses 
fournies? 

À ces différentes questions, nous sommes tentés de 
répondre par la négative. C'est pourquoi notre étude se 
restreint à une analyse de tendances plutôt qu'à une préci­
sion statistique. Nous nous efforcerons de présenter les 
points de convergences sur les parties communes aux deux 
questionnaires. 
En premier lieu, l'analyse des réponses montre que, pour 
25 des personnes interrogées, il ne reste aucun souvenir 
d'une pratique expérimentale en biologie. Pour cette caté­
gorie, les referents scolaires concernant l'expérimental en 
biologie semblent inexistants. Possèdent-ils des referents 
expérimentaux dans d'autres domaines? Notre question­
naire ne permet pas de répondre. 
Les 421 réponses, fournies par les 176 autres personnes, 
peuvent se regrouper en deux grandes catégories : celles qui 
présentent des expériences (120) et celles qui n'en 
présentent pas (301). Nous constatons qu'une grande majo­
rité des réponses (71 %), situées en dehors du champ de 
nos investigations par rapport à l'expérimental, appartient 
aux pratiques expérimentales dans les conceptions des 
futurs enseignants. Remarquons que certains objets 
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des objets 
d'étude 
"paradigmes" de 
l'expérimental 
dans le souvenir 
de la scolarité 
de la biologie 

importance 
de la "mise 
en évidence" 

d'étude sont très souvent cités. Ils pourraient représenter 
des paradigmes de T'expérimentai" dans le souvenir de 
l'enseignement de la biologie : les graines à l'école primaire, 
les aliments (à analyser) et les pelotes de rejection (à dissé­
quer) au collège, les végétaux verts (pour la photosynthèse) 
et la grenouille (décérébrée) au lycée. Notons également que 
l'œil de bœuf est cité à toutes les étapes du curriculum ! 

• Analyse des réponses portant sur des expériences 
Des activités expérimentales ou de type expérimental sont 
citées 120 fois. Elles portent sur : 
- l'utilisation de réactifs pour des mises en évidence de 

produits (31), 
- l'activité réflexe ou l'excitation du nerf sciatique de la 

grenouille (24), 
- les germinations (19), 
- l a digestion (18), 
- la nutrition des plantes (9). 
Les autres citations sont plus ponctuelles et concernent 
diverses fonctions biologiques (respiration, circulation...) ou 
sont situées en dehors du champ de la biologie comme la 
porosité des roches (3). 
La pratique expérimentale destinée à "mettre en évidence" 
est très présente. Il s'agit essentiellement de montrer par 
des réactifs la nature d'un produit, d'identifier un objet ou 
un phénomène. Mais, comme les scientifiques du début du 
xixe qui appelaient "expérience" l'utilisation de colorant 
vital pour faciliter les observations, nous pouvons déter­
miner ici un début d'expérimentation car l'observateur 
devient actif, il modifie les conditions naturelles de l'obser­
vation pour rechercher, pour mettre en évidence d'autres 
choses non identifiables par nos sens. C'est ici une aide à 
la perception. 

La seconde activité expérimentale décrite porte sur la 
grenouille, animal de laboratoire par excellence au lycée 
jusque dans les années quatre-vingts. Deux types d'expé­
riences sont exposés : sur le fonctionnement du système 
nerveux, avec l'activité réflexe de la grenouille décérébrée, 
et sur l'excitation ou la vitesse de conduction du nerf 
sciatique. Nous relevons, dans les commentaires des 
étudiants, le fréquent rejet de l'expérimentation animale. 
Ils estiment qu'une "bonne vidéo" éviterait la décérébration 
et le sacrifice de ces grenouilles (voir aussi N'Diaye, 1990). 
Nous avons, là encore, des expériences de mise en 
évidence soit de l'activité réflexe, soit de la conduction 
nerveuse. 

Avec les germinations, nous pouvons retrouver soit des 
expérimentations (rarement décrites) avec l'étude des 
facteurs influençant la germination, soit, plus fréquemment, 
des observations de croissance et de développement de 
jeunes plantes à partir de semis. 
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une confusion 
entre "activité 
pratique" et 
"pratique 
expérimentale" 

• Analyse des réponses ne portant pas 
sur des expériences 

L'analyse de cette catégorie montre une confusion entre acti­
vités pratiques et pratique expérimentale. En effet, pour une 
très grande majorité d'étudiants ou de stagiaires, la pratique 
expérimentale vécue est associée à : 
- une dissection (166), 
- une observation (25) ou l'utilisation d'outils pour observer 

(12), 
- une culture (22), 
- une sortie (20), 
- un élevage (19). 
L'observation au sens large semble donc être privilégiée. Les 
actions, les manipulations sur les êtres vivants sont aussi 
des idées très présentes, il faut aller voir, disséquer. Peut-
être retrouvons-nous là l'idée de mise en évidence, la dissec­
tion, l'ouverture d'un animal portant à notre connaissance 
son organisation interne. 

• Comparaison IUFM Rouen et IUFM Chartres 
Globalement, les tendances obtenues sont semblables pour 
les deux sites et nous notons peu de différences entre les 
PE1 et les PE2. Les divergences entre les deux lieux 
concernent une fréquence relative plus importante à Rouen 
qu'à Chartres, de citations concernant l'utilisation des réac­
tifs et de références à des sorties ou à des cultures. 

une méconnais­
sance historique 
et une confusion 
dans les champs 
disciplinaires 

2.3. La connaissance de biologistes expérimentateurs 
Le but de la deuxième question était d'évaluer la connais­
sance des stagiaires d'expériences "fondatrices" en biologie. 
Pasteur arrive très largement en tête (85) mais les expé­
riences ne sont jamais décrites, au mieux nous avons un 
titre (vaccin contre la rage). 
Pavlov vient ensuite (40), avec parfois la référence à ses 
travaux sur les réflexes conditionnés, en particulier par les 
étudiants ayant suivi des études de psychologie. 
Bernard arrive en troisième position (22) et ses activités 
expérimentales sont parfois connues. 
Darwin et Mendel viennent ensuite (21 et 14). Les activités 
expérimentales de Mensel (expériences de croisement géné­
tique) sont parfois, par confusion, attribuées à Darwin. Le 
fait que Darwin soit assez fréquemment cité comme biolo­
giste expérimentateur est sans doute en relation avec une 
simple notoriété (4). 
Pierre et Marie Curie sont assez souvent nommés (12), bien 
que physiciens. 

(4) Car pratiques expérimentales "marginales" et relatives à la pollinisation. 
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conceptions 
sur l'expérience 
et ses fonctions 

Les autres citations concernent des auteurs disparates 
(scientifiques et pédagogues) (5). 
Si les noms de quelques scientifiques sont mis en avant, 
leurs travaux restent le plus souvent peu connus. On cons­
tate que la culture dans le domaine de l'histoire des sciences 
reste très restreinte et on relève une fréquente confusion 
dans les champs disciplinaires. 

2 .4 . Vis ion de la pratique expér imenta le 
e t v i s i on de la s c i e n c e 

Les deux dernières questions (Q3 : Pour vous, qu'est-ce 
qu'une expérience ? ; Q4 : Quel est le rôle de l'expérience 
dans l'activité des scientifiques ? IUFM de Chartres seule­
ment), ont pour rôle d'aborder les conceptions des PE sur 
l'expérience et ses fonctions. 
Un premier traitement des réponses montre une très grande 
similarité dans le vocabulaire employé, c'est pourquoi nous 
présentons ici un tableau synthétique des réponses aux deux 
questions. 

Classement des mots en relation avec le mot "expérience'' 

83 

9« 

Total 

I93-9W 
max 
19394] 

Hypothèse 

79 

65 

144 

18% 

Tester 
Vérifier 

58 

52 

110 

10% 

Prouver 
Démontrer 

27 

46 

73 

• 4 1 % 

Pratique 

66 

0 

66 

100% 

Comprendre 
Expliquer 

17 

48 

65 

•65% 

Chercher 

42 

12 

54 

71% 

Théorie 
Loi 

17 

25 

42 

-32% 

Collecter 
Info 

25 

9 

34 

64% 

Infirmer 
Réfoter 

11 

20 

31 

•45% 

Méthode 

11 

20 

31 

-45% 

Montrer 

18 

5 

23 

72% 

Raisonner 

1 

12 

13 

•92% 

Observer 

5 

0 

5 

100% 

Total 

380 

314 

694 

Fréquence pu rapport aux mots sélectionnés 

%93 

%94 

% Total 

20,8 

20,7 

20,7 

15,3 

16,6 

15,9 

7,1 

14,6 

10,5 

17,4 

0,0 

9,5 

4,5 

15,3 

9,4 

11,1 

3,8 

7,8 

4,5 

8,0 

6,1 

6,6 

2,9 

4,9 

2,9 

6,4 

4,5 

2,9 

6,4 

4,5 

4,7 

1,6 

3,3 

0,3 

3,8 

1,9 

1,3 

0,0 

0,7 

100 

100 

100 

Dans ce tableau les colonnes sont rangées par orée décroissant sur le total des deux questions. 

L'indice correspondant à la ligne (Q3 - Q4)/ max (Q3Q4), 
qui figure dans le tableau, sert à mettre en évidence les diffé­
rences entre les réponses aux deux questions. Un indice 
proche de 0 % indique des réponses similaires ; proche de 
100 %, il signale une grande divergence, le signe négatif 

(5) Montagnier (7), Fleming (6), Lorenz (4), Cabrol (4) à égalité avec Tavernier (4) (auteur de manuels 
scolaires) précèdent une longue liste dans laquelle nous trouvons des expérimentateurs (Crick et Watson, 
Rostand, Van Helmont...), des médecins (Barnard, Calmette, Laennec, Koch...) mais aussi des personnes 
plus médiatiques (Tazieff, Reeves, Bombard, Cousteau...). 
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indique que l'effectif de Q4 est supérieur à celui de Q3. Cet 
indice permet de classer les réponses en trois catégories. 

Indices négatifs 

Raisonner 

Comprendre 
Expliquer 

Infirmer Réfuter 

Méthode 

Prouver Démontrer 

Théorie Loi 

-92 % 

-65 % 

-45 % 

-45 % 

-41 % 

-32% 

un classement 
des mots associés 

une conception 
très concrète 
de l'expérience 

Indices semblables 

Tester Vérifier 

Hypothèse 

10% 

18% 

Indices positifs 

Collecter 
des informations 

Chercher 

Montrer 

Pratique 

Observer 

6 4 % 

71 % 

7 2 % 

100 % 

100 % 

• Les mots classés dans la colonne "indices semblables" sont 
aussi ceux qui sont le plus fréquemment cités dans les 
réponses. Ces mots, très liés entre eux car souvent associés 
dans les phrases, arrivent en tête dans les deux question­
naires avec une fréquence identique représentant au total 
près de 37 % des réponses. 
1. Hypothèse (144), ce substantif est très intimement 
associé à l'idée d'expérience. En effet l'hypothèse doit être 
soumise au contrôle de l'expérience (cf. la définition non 
mathématique de l'hypothèse). 
2. Tester-vêrifier (110), ces deux verbes, associés ici, 
devraient faire l'objet d'une analyse disjointe (cela a été fait 
pour la question 3 où l'idée de vérifier devance très large­
ment celle de tester). Vérifier présente l'idée d'un parti pris 
alors que tester semble plus neutre. 
Ces mots apparaissent donc très étroitement liés à l'idée 
d'expérience dans la démarche scientifique. 

• Si nous étudions la colonne des indices positifs (Q3 > Q4), 
nous notons deux fois l'indice 100 (réponses présentes 
uniquement dans Q3) pour "pratique" et "observer". 
3. Pratique (66/0) arrive au quatrième rang par rapport au 
total des deux questions. Cela rejoint et renforce les résul­
tats de la première question. 
4. Observer (5/0), avec le même indice, apparaît avec un 
faible effectif. L'observation, en elle-même, ne semble plus 
avoir un grand intérêt. 
5. Chercher (42/12), collecter des informations (25/9), et 
montrer (18/5) complètent les indices positifs (Q3 > Q4). 
Nous relevons là une conception très concrète de 
l'expérience : il s'agit de faire pour chercher des résultats, 
pour collecter des données, ou pour montrer. L'observation 
n'a plus d'importance car elle est attendue, anticipée. Il 
semble que cette vision de l'expérience correspond bien au 
statut de l'expérience au lycée et au collège, et que nous 
sommes effectivement dans le vécu expérimental des profes­
seurs des écoles. 
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le travail 
intellectuel dans 
l'expérience 

le questionnaire 
montre 
unebipolarisation 
entre le registre 
empirique et 
le registre 
théorique 

une importance 
accordée à 
la réalisation 
effective... 

• L'examen des indices négatifs (Q3 < Q4), montre un aspect 
tout différent de l'expérience, il s'agit de : 
6. Prouver-démontrer (27/46), nous décelons là l'idée de faits 
"positifs", c'est-à-dire que les résultats de l'expérience 
permettent de vérifier l'exactitude d'une théorie, d'une loi, 
d'une hypothèse. 
7. Comprendre-expliquer (17/48), le verbe expliquer est 
ambigu car il est possible de l'employer dans le sens de 
s'expliquer le monde, ou bien, d'expliquer le monde à 
quelqu'un. Dans les deux cas, nous sommes dans le rapport 
du scientifique (ou de l'homme) au monde et à sa connais­
sance, pour lui ou pour la transmettre aux autres. 
8. Infirmer-réfuter (11/20). Nous avons ici une vision plus 
plus "popperienne" du rôle de l'expérience. Il reste des traces 
d'une initiation à la démarche scientifique. Une analyse plus 
fine serait souhaitable pour croiser ce type de réponse avec 
le vécu expérimental. 
9. Méthode (11/20), nous retrouvons là l'idée d'une 
démarche intellectuelle par laquelle l'esprit est capable de 
démontrer certaines propositions. 
10. Raisonner (1/12), cette idée, peu présente mais très 
importante, ne se trouve pratiquement associée qu'aux acti­
vités des scientifiques. 
Nous avons dans ce cas une vision d'un travail intellectuel 
où le raisonnement, la méthode, la logique servent à étayer 
par la preuve ou la réfutation une certaine compréhension 
du monde environnant. 

Cette étude met en évidence un noyau central commun 
comprenant plus du tiers des réponses et deux pôles opposés : 
celui qui concerne le raisonnement, la construction intellec­
tuelle (les indices négatifs) et celui qui relève du concret, du 
réel (les indices positifs). Cette bipolarisation reflète : 
- les confrontations entre induction/déduction, empirique/ 

rationnel, concret/abstrait, d'une part ; 
- la formulation des deux questions Q3 et Q4, d'autre part. 

La question Q3, en effet, se situe au niveau de la descrip­
tion, de l'observation, du vécu, alors que dans la question 
Q4, nous sommes au niveau du rôle, des fonctions de 
l'expérience telles qu'elles peuvent être conçues par les 
stagiaires dans l'activité des scientifiques ou telles qu'elles 
peuvent être présentées par les médias. 

Une comparaison des réponses aux questions Q1, Q3 et Q4 
permet différents constats. 
Tout d'abord, une convergence sur l'idée de pratique (Q 1 et 
Q3) : cela montre l'importance que les stagiaires accordent 
à la réalisation effective de l'expérience. Paradoxalement, cet 
aspect n'était pas envisagé dans la question Q2 relative à 
la connaissance des biologistes expérimentateurs, alors que 
ceux-ci doivent fréquemment choisir leur modèle d'étude et 
inventer un protocole (Canguilhem, 1965). 
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.,, et à la 
pratique... 

Ensuite, l'observation, autre idée forte de Q1 disparaît dans 
Q3 et Q4, alors que l'expérience repose sur une observation 
provoquée et contrôlée. 
Enfin la formulation d'hypothèse, les idées de tester ou de 
vérifier, de prouver, de démontrer, de réfuter sont très 
présentes dans Q3 et Q4 alors qu'elles ne sont jamais 
évoquées dans le souvenir des pratiques expérimentales 
vécues Ql (6). 
Remarquons également l'absence de réponse concernant 
l'aspect "social" du travail scientifique expérimental 
(convaincre, argumenter, communiquer...). 

L'aspect "pratique" qui apparaît toujours majoritaire dans 
les réponses nous semble un obstacle important dans la 
conception de ce que peut être une expérimentation. Cela 
masque en effet les rôles du raisonnement, de la créativité 
dans l'émission d'hypothèses et dans la conception de proto­
coles, essentiels dans l'activité scientifique. 

... qui peut 
représenter 
des obstacles 
au concept 
d'expérimentation 

2 . 5 . Les représentat ions -obstac les 

Si nous considérons la matrice cognitive (Martinand, 1998) 
de ces sujets, c'est-à-dire les instruments théoriques et les 
éléments épistémiques indispensables à la mise en œuvre 
concrète de procédures expérimentales, nous pouvons cons­
tater que la notion d'expérimentation est peu maîtrisée. Les 
conceptions sur l'expérience, analysées ci-dessus, peuvent 
être des obstacles à l'évolution de cette matrice cognitive. 
En reprenant et adaptant le réseau dynamique sur les repré­
sentations-obstacles, présenté par Astolfi et PeterfaM (1993) 
dans u n autre contexte puisqu'il s'agissait des obstacles à 
la construction de concepts scientifiques, nous proposons 
ci-après, à titre exploratoire, un tableau des représenta­
tions-obstacles relatives au concept d'expérimentation (7). 
Dans une formation professionnelle d'enseignant, ce 
tableau pourrait servir d'outil à l'analyse du cadre épisté-
mique du sujet. Des actions de remédiation pour dépasser 
ces obstacles sont suggérées mais elles n'ont pas été toutes 
testées. 

(6) Avec plusieurs hypothèses possibles dont la mise en cause de la formulation de la question Q1. 

(7) D ' autres éléments pourraient compléter ce tableau, en particulier ceux relatifs à 1 ' importance de 1 ' argumen­
tation et des débats scientifiques (Gingras & Godin, 1997). 
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Les représentations-obstacles 

Représentation-obstacle 

Observer c'est expérimenter. 

Ce qui relève de l'observation 
est une expérience. 

Manipuler, c'est 
expérimenter. 

Expérimenter, c'est 
manipuler. 

Chercher, c'est expérimenter. 

Expérimenter, c'est chercher. 

Collecter des informations, 
c'est expérimenter. 
Expérimenter c'est recueillir 
des informations. 

Prouver, démontrer c'est 
expérimenter. Expérimenter 
c'est prouver, démontrer. 

Réseau d'idées associées qui 
expliquent la résistance à 

l'obstacle 

L'observation du réel 
m'apporte une connaissance. 

Les phénomènes naturels ne 
doivent pas être perturbés 
pour pouvoir les comprendre. 

Les scientifiques utilisent des 
outils souvent sophistiqués 
d'un maniement complexe. 

Exécuter une "manip.", des 
Travaux Pratiques. 

Les chercheurs font des expé­
riences à partir de leurs 
connaissances antérieures. 
On fait des expériences pour 
chercher, trouver les réponses 
à une question, à un problème. 

Recueillir des données c'est 
expérimenter. 

Les scientifiques recueillent 
énormément d'informations. 

Le raisonnement, la logique 
peuvent prouver, démontrer 
(en mathématiques). 
Idée de preuve expérimentale. 

Ce que l'obstacle empêche 
de comprendre 

Expérimenter, c'est créer des 
conditions artificielles pour 
comparer des observations, 
des résultats. 
L'expérience est une observa­
tion provoquée. 
Expérimenter c'est intervenir 
de façon consciente dans le 
déroulement d'un phénomène 
en vue de provoquer une 
modification observable. 

Expérimenter c'est imaginer 
des hypothèses plausibles, des 
protocoles expérimentaux, 
c'est un travail intellectuel. 
Le matériel est utile pour la 
réalisation effective de 
l'expérience, pour aider les 
sens de l'homme, pour 
stocker l'information, ou pour 
simuler. 

Expérimenter c'est avoir un 
cadre de référence et une solu­
tion (explication) plausible. 
Chercher n'implique pas une 
maîtrise de tous les paramètres. 

Expérimenter, c'est contrôler 
tous les (le plus possible de) 
paramètres, en maîtrisant les 
valeurs de la variable mise en 
jeu pour tester le modèle ou 
recueillir des données. 

Expérimenter, c'est 
confronter au "réel" une solu­
tion provisoire pour la réfuter 
ou la conforter. 



relatives à expérimentation 

4 5 

Objectif-obstacle 

C'est en imaginant et en 
créant artificiellement une 
situation nouvelle que l'expé­
rimentateur peut connaître. 

C'est l'activité intellectuelle 
qui est nécessaire pour 
imaginer un environnement 
artificiel favorable à l'obser­
vation et la simulation. 

Le cadre de référence est anté­
rieur à l'expérimentation. 

La maîtrise de "tous" les para­
mètres d'un dispositif est 
nécessaire pour pouvoir expé­
rimenter 

L'expérience ne prouve pas 
mais elle peut réfuter 

Conditions de possibilité de 
franchissement de l'obstacle 

Il est possible d'observer sans 
expérimenter. 

Il est possible d'observer les 
résultats d'une expérience 
involontaire. 

Il est possible de concevoir 
des expériences sans les 
réaliser immédiatement. 
Observation de phénomènes 
rapides, lents. 
Utilisation de substituts artifi­
ciels à des produits ou des 
phénomènes naturels. 

Comparaison d'expériences à 
valeur heuristique avec des 
expérimentations. 

Les résultats de 2 situations 
qui diffèrent par une seule 
variable peuvent être 
comparés et nous informer. 
L'expérience témoin est le 
gage de la maîtrise de tous les 
paramètres. 

Les résultats différents de 
ceux attendus sont souvent 
très intéressants dans une 
recherche. 

Concept visé 

Expérimenter c'est créer un 
phénomène et les conditions 
nécessaires au déroulement 
contrôlé ou non. L'observa­
tion est nécessaire pour 
collecter les résultats d'une 
expérience. 

C'est l'activité intellectuelle 
qui permet de créer l'environ­
nement matériel qui est néces­
saire pour réaliser, collecter et 
stocker les résultats de l'expé­
rience. 

Lors d'une expérimentation, 
on met à l'épreuve une hypo­
thèse ou un modèle. 

C'est la comparaison entre les 
résultats (ceux prévus et ceux 
observés) qui nous informe. 

C'est par la réfutation expéri­
mentale, la mise en débat et la 
conviction des pairs que se 
fait le "travail de la preuve". 
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3 . UNE PROPOSITION DE REMÉDIATION EN 
FORMATION DE PROFESSEURS DES ÉCOLES 

plusieurs dispositifs 
pour remédier au 
déficit de formation 
épistémologique 
des étudiants 
et des stagiaires 

Lors de travaux pratiques, les élèves exécutent le plus 
souvent des manipulations qu'ils n'ont pas conçues. En 
France, actuellement, il n'y a qu'à l'école élémentaire et dans 
le cadre de l'option sciences expérimentales de la classe de 
Première S des lycées, qu'il est possible de réserver le temps 
nécessaire à une mise en œuvre effective d'un mode d'inves­
tigation empirique. Il semble que les referents empiriques 
concernant l'expérimentation manquent cruellement aux 
étudiants et aux stagiaires. 
Pour remédier à ce déficit de formation épistémologique et 
de pratiques de recherche, plusieurs dispositifs peuvent être 
utiles, dont des dispositifs associant une pratique expéri­
mentale effective et une réflexion sur cette pratique 
(Antheaume, 1993), et des dispositifs ayant recours à 
l'histoire des sciences (Cantor, 1995). Comme ce déficit 
concerne tous les étudiants, y compris ceux ayant suivi un 
cursus scientifique, la question de la formation épistémolo­
gique des étudiants scientifiques peut être remise en avant 
(Ryder & Leach, 1998). 

Dans le cadre de la formation des professeurs des écoles, 
nous incluons toujours des activités et une réflexion sur la 
démarche scientifique et expérimentale (9 h à 12 h). Cepen­
dant, l'investigation empirique du vivant n'est pas simple. 
Elle n'est possible, à l'école élémentaire, que sur quelques 
sujets d'étude, en particulier la biologie végétale (la germi­
nation, l'eau et les plantes...) et le comportement des 
animaux. 

3.1. Une situation-problème organisée autour du 
franchissement d'un obstacle 

une tentative 
de remédiation 
pour dépasser 
la représentation-
obstacle de 
la manipulation 

Parmi les conceptions relevées chez les stagiaires, c'est 
l'importance accordée au rôle des manipulations et à 
l'aspect pratique, en opposition à la faible place faite au 
raisonnement, qui a tout d'abord retenu notre attention. 
Nous avons, en premier lieu, sélectionné la seconde repré­
sentation-obstacle du tableau : "manipuler c'est expéri­
menter" ou "expérimenter c'est manipuler". Nous avons 
donc choisi de travailler la conception d'une expérimenta­
tion, afin de pouvoir analyser ensemble l'importance du 
raisonnement, de la créativité, de l'ingéniosité, dans 
l'aménagement d'un environnement artificiel, expérimental, 
favorable à l'observation. La place réservée à la conception 
d'expériences dans la scolarité apparaît en effet comme 
faible, et ce ne sont pas les manipulations exécutées en 
travaux pratiques qui font appel à l'imagination et à la créa­
tivité des élèves. Nous souhaitons donc enrichir les réfé­
rences qui manquent aux professeurs des écoles, surtout 
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utilisation 
d'une vidéo 
décrivant 
un comportement 
alimentaire,,, 

... pour cerner 
un problème 
biologique 

au moment de transposer des situations expérimentales 
avec des élèves de l'école élémentaire. 
Le choix de cet objectif-obstacle nous semble important car 
il doit permettre de dissocier les deux moments que sont la 
conception d'une expérimentation et celui de sa réalisation 
effective. La situation-problème de formation proposée ici 
est conçue en fonction de cet objectif. Les autres objectifs-
obstacles qui sont apparus dans l'analyse des conceptions 
sont présents au cours des activités mais ils n'orientent pas 
prioritairement l'organisation du travail présenté ci-
dessous. 

Pour faciliter la compréhension du raisonnement dans une 
expérimentation, et pour aborder une approche expérimen­
tale du vivant dans sa complexité, il nous a semblé intéres­
sant d'utiliser une vidéo présentant un comportement 
alimentaire. 

3 . 2 . La s i tuat ion d e formation à la démarche 

Les stagiaires sont informés qu'ils abordent une formation 
d'une douzaine d'heures sur les pratiques et les démarches 
expérimentales. Le questionnaire destiné à faire émerger 
leurs conceptions est rempli. Si la confrontation des concep­
tions fait apparaître que "l'aspect pratique et manipulatoire" 
peut représenter u n obstacle, les activités pédagogiques 
présentées ci-dessous sont retenues dans les pratiques de 
formation (8). 

Un document, initiateur du problème biologique, est 
visionné (durée 7 minutes). Il présente l'énigme de la façon 
extraordinaire de chasser du Trachops (une espèce de 
chauve-souris d'Amérique centrale). Après la capture de 
batraciens par le Trachops, le document présente le système 
d'orientation des chauves-souris (écholocation), des géné­
ralités sur leurs modes de vie et les régimes alimentaires 
très variés (nectarivores, insectivores, hématophages, frugi­
vores, piscivores, cannibales). Un paradoxe est mis en 
évidence : le Trachops se nourrit de batraciens mais partage 
aussi son lieu de vie avec d'autres batraciens venimeux qu'il 
n'attaque pas. Les problèmes, les interrogations sont 
évoqués explicitement : "mais ce système peut-il leur 
permettre d'identifier et de localiser un crapaud dans l'épais­
seur de la nuit tropicale, et de le faire en plein vol avec tant 
de précision ? Plus surprenant encore, comment peuvent-ils 
distinguer avant de les capturer les crapauds comestibles 
des crapauds venimeux?' La formulation du problème fait 
partie intégrante du document, la curiosité est suscitée. 
Après une discussion avec les stagiaires, le problème est 

(8) Activités mises en œuvre, à titre exploratoire, deux années de suite auprès de plusieurs groupes de stagiaires 
de l'IUFM de Chartres. 
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reformulé, élargi : "Comment le Trachops repère-t-il ses 
proies ?". 
La première activité doit favoriser la dévolution et permettre 
aux étudiants de reformuler le problème. Pour cela, ils 
doivent percevoir la situation comme une véritable situation 
de recherche. Ainsi l'étude s'organise autour d'une situation 
à caractère concret qui permet de formuler des hypothèses 
et des conjectures. 

Résoudre un problème biologique : 
"Comment le Trachops repère-t-il ses proies?" 

Dévolution du problème (durée lh30) 
Recherche orale sur le problème biologique (travaux de groupes de trois à quatre 
personnes). 
Structurer des protocoles sur une fiche type (une fiche par hypothèse). 

Comparer les productions 
Mettre en commun. Analyser les différentes expériences proposées. Analyse 
critique des propositions (sélection des différentes hypothèses fonction par fonc­
tion). 
Produire par groupe, pour la fonction étudiée, des protocoles valides pour une 
même hypothèse. 

Identifier les raisonnements (durée 2h30 à 3 h) 
Analyser et formuler le problème en terme de communication émetteur-signal ou 
signal-récepteur. 
Recenser les hypothèses, les conséquences, les formulations positives/négatives. 
Produire par groupe, pour la fonction étudiée, des protocoles valides pour une 
même hypothèse avec une formulation positive et une formulation négative. 

Valider par le raisonnement des chercheurs (durée 1 h) 
La validation des protocoles est proposée en visionnant la fin de la cassette vidéo. 
Structurer sur une fiche de synthèse le raisonnement des chercheurs. 

Mettre en évidence et structurer une démarche expérimentale 
(durée 2 h) 

De la "méthode" à une démarche expérimentale. Critique de "OHERIC" par 
l'analyse et la structuration du vécu. 

À la suite de l'analyse reflexive sur cette phase (les concep­
tions, la mise en place de l'activité, la démarche expérimen­
tale, les justifications pédagogiques...), nous proposons un 
réinvestissement aux stagiaires, par la préparation d'un 
travail semblable pour des élèves d'une classe de cycle III. 
Les objectifs de formation visent à ce que les stagiaires 
puissent appréhender : 
- la distinction de deux phases, conception et ensuite réali­

sation d'une expérimentation ; 

travail de 
préparation pour 
une classe de 
cycle III 
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- les conditions de réalisation d'une telle activité en classe 
(la transposition de l'activité vécue est réalisable en classe 
de cours moyen) ; 

- les raisonnements des élèves (les élèves de CM sont 
capables de concevoir des protocoles expérimentaux) ; 

- la nécessité de prolongements, pour enrichir les referents 
empiriques et pour proposer la réalisation effective d'expé­
rimentations en classe. 

3.3. Une situation expérimentale à l'école 
élémentaire (cycle III) 

À titre d'exemple, voici une transposition des activités 
présentées en formation, proposée et mise en œuvre par des 
PE2 pour une classe de CM1. Les trois premières phases 
ont été suivies par l'ensemble des stagiaires, la suite a été 
réalisée par un groupe de deux stagiaires. 

Transposition des activités sur le problème biologique du Trachops 
pour une classe de CM 

Première phase : situation déclenchante et dévolution du problème 
Visionner le début de la vidéo. 
Confrontations orales, appropriation du problème biologique. 

Deuxième phase : recherche orale 
Elle peut débuter par une phase individuelle qui a pour objectif d'inciter chacun 
à faire au moins une proposition (5 à 10 minutes). 
Travaux de groupes de trois à quatre élèves (environ 20 minutes). 

Troisième phase : écriture des protocoles 
Structuration des protocoles sur une fiche A (voir annexes), une fiche par hypo­
thèse, 2 à 6 fiches par groupe (environ 15 minutes). 

Quatrième phase (un autre jour) 
Mise en commun des différentes propositions. Comparaison collective d'une 
proposition "complète" et d'une "incomplète". Structuration sur l'emploi des diffé­
rents termes utilisés (hypothèse, conséquence, expérience, résultats possibles...). 
Réécriture de quelques propositions par les auteurs. 
Conception d'une grille avec les différentes propositions. 

Cinquième phase (un autre jour) 
Présentation de la fin de la cassette-vidéo. Comment les scientifiques ont résolu 
le problème. 
Évaluation : proposer de remplir la fiche A avec le protocole des scientifiques. 

En prolongement de ce travail, axé uniquement sur la 
conception d'expériences, il est proposé de réinvestir la 
démarche sur une situation plus complexe, avec la réalisa­
tion effective de rexpérimentation envisagée. 
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Un exemple de réinvestissement de la démarche 
Étude expérimentale du comportement alimentaire d'un animal d'élevage 

Séance n° 1 
Conception d'un protocole à partir d'un animal élevé (cochon d'Inde, hamster, 
lapin nain...). 
Que mange cet animal? Que préfère-t-il? Comment cet animal repère-t-il sa 
nourriture ? 
Individuellement, et par écrit, remplir une fiche A par hypothèse. 

Séance n° 2 
Constituer des groupes en reprenant les hypothèses individuelles d'un même sens 
ou signal. 
Élaborer en groupe, à partir de la critique et des justifications des protocoles indi­
viduels un protocole collectif écrit. Commander, par écrit, le matériel nécessaire 
à la réalisation effective de l'expérience. 

Séance n° 3 
Un groupe expose son hypothèse, le dispositif conçu, les résultats attendus. Les 
autres écoutent. 
Pronostics, le reste de la classe donne son avis, ses critiques. L'expérience réussira-
t-elle? Pourquoi? Argumentation. 
L'expérience est réalisée collectivement devant toute la classe (elle est aussi enre­
gistrée au caméscope). Les observations et les résultats sont consignés sur une fiche 
B, une pour chaque groupe (voir annexes). On conclut et on envisage la poursuite 
des investigations. 
Le groupe suivant enchaîne. 

Séance n° 4 
Synthèse collective de l'expérience sur l'animal. Trace écrite pour les élèves. 
On visionne l'expérience puis discussion collective. Au fur et à mesure on 
complète la fiche C récapitulative (voir annexes). On pourra insister sur l'émetteur, 
sur le signal et moins sur le récepteur. On peut travailler sur les conséquences de 
l'hypothèse, les mots inducteurs, les compétences linguistiques. 
En évaluation, il est possible de proposer de remplir une fiche de type A en four­
nissant l'hypothèse. Comment l'élève réinvestit-il les compétences acquises? 

3.4. Analyse critique des activités de formation et 
des activités pédagogiques menées en classe 
Une première évaluation de l'évolution des conceptions des 
stagiaires peut être réalisée lors de la mise en commun des 
protocoles envisagés pour la résolution du problème du 
comportement alimentaire du Trachops. Des difficultés rési­
dent dans la conception des expériences avec, en particulier, 
des problèmes de logique, de simplification des protocoles. 
Les stagiaires ont des réticences à isoler les hypothèses, 
entrevoyant ainsi la complexité des interactions possibles 
et les difficultés de l'expérimentation animale. 
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les représentations 
des stagiaires 
ont évolué... 

... mais d'autres 
obstacles 
persistent 

des obstacles 
sur le "faire" et 
des obstacles 
sur le "dire" 

Une deuxième évaluation est effectuée lors de la structura­
tion à propos de la démarche expérimentale. Nous avons 
noté que l'ensemble de stagiaires des groupes qui ont suivi 
les activités de formation décrites ont intégré la conception 
de l'expérience. Nous avons également observé qu'une majo­
rité de stagiaires incorpore le rôle des échanges et de la 
communication des travaux dans la démarche. Certains 
stagiaires regrettent que, par la vidéo, ils ne puissent pas 
obtenir de réponse pour tous les protocoles envisagés et ils 
font part de la "frustration" qui en résulte. 
Lors des activités de formation relatives à la transposition 
pour le cycle III, les propositions des stagiaires se centrèrent 
sur un travail concernant la conception d'expériences, 
essentiellement avec la vidéo du Trachops (pour des raisons 
de disponibilité de matériel?), le Dytique et la Grenouille 
furent également envisagés. Peu de stagiaires ont proposé 
la réalisation effective d'une expérimentation sur les 
comportements alimentaires en classe. Plusieurs hypo­
thèses peuvent être avancées concernant cette réticence à 
une mise en pratique expérimentale : 
- crainte des difficultés matérielles pour la mise en œuvre ; 
- crainte du comportement des élèves et difficultés relatives 

à une animation pédagogique portant sur du matériel 
biologique vivant, en particulier animal ; 

- crainte des résultats inattendus... 
Les activités de conception d'expérience, avec leur aspect 
"papier-crayon", rassurent de nombreux stagiaires. Pour 
que l'expérimentation du vivant ne se réduise pas à ce seul 
aspect, il apparaît nécessaire que les autres activités de 
formation permettent aux stagiaires de s'approprier 
quelques pratiques expérimentales sur du matériel biolo­
gique et simples à mettre en œuvre. 
Un questionnaire d'évaluation anonyme a été fourni aux 
36 professeurs des écoles qui ont effectivement vécu 
l'ensemble de la démarche proposée (avec le réinvestissement 
en classe de cycle III). Les réponses indiquent que 
29 stagiaires trouvent un bon ou très bon intérêt aux activités 
vécues, tandis que 6 les estiment peu ou pas intéressantes. 
Les opinions les moins favorables concernent la rédaction des 
protocoles sur la fiche proposée ( 15 contre 21). S'il peut appa­
raître souhaitable de modifier les questions de la fiche, et 
d'impliquer plus les stagiaires dans cette rédaction, il existe 
aussi des difficultés inhérentes à l'activité d'écriture elle-
même et citées par les stagiaires : problème de vocabulaire, 
difficultés à mettre en mots les idées, à rédiger et à expliciter 
des hypothèses... Ces difficultés de rédaction et d'explicitation 
de raisonnement ont été observées lors de l'analyse des fiches 
avec l'analyse des types de formulation, de l'emploi de connec­
teurs, et des mises en relations entre les différentes rubriques. 

La validation des protocoles, envisagés pour le Trachops, par 
la présentation des expériences réalisées par les auteurs du 
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document vidéo suscite une large adhésion (29 stagiaires). 
On peut remarquer que, dans toutes les classes de CM où 
le problème biologique concernant le comportement alimen­
taire du Trachops a été posé, au moins un groupe d'élèves 
a proposé des expériences proches de celles qui ont été 
filmées. 
Terminons par les remarques des stagiaires concernant le 
désir des élèves de réalisation effective des expériences : 
pratiques qu'il faut évidemment favoriser, dans la mesure 
du possible, et qui sollicitent le questionnement éthique et 
l'ingéniosité dans la réalisation des dispositifs, l'attention et 
la ténacité pour l'obtention des résultats. 

CONCLUSION 

Si l'éducation scientifique des élèves du primaire nécessite 
que les enseignants soient formés à mettre "la main à la 
pâte", il apparaît également primordial que ce soit en 
synergie avec "la main à la tête". Pour nous, l'école élémen­
taire représente le domaine privilégié de réalisation d'acti­
vités qui ont leurs propres intérêts, dans un registre de 
familiarisation pratique aux objets et aux phénomènes 
scientifiques. Les élèves peuvent à la fois découvrir et se 
familiariser à des phénomènes scientifiques, mais aussi se 
rendre étrangers des objets qu'ils croyaient familiers, et 
développer ainsi u n réel questionnement scientifique. Des 
pratiques d'investigation empirique pour résoudre les 
problèmes scientifiques pourront alors peu à peu être propo­
sées, et une initiation à l'expérimentation envisageable. De 
plus, une réflexion, au cours de la formation, sur les démar­
ches de construction du savoir nous apparaît nécessaire 
pour éviter de voir s'instaurer des cours théoriques de 
méthodologie. 

Roland FLAGEUL 
IUFM Orléans-Tours, 
site de Chartres 

Maryline COQUIDÉ 
Université/IUFM Rouen, 
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une formation 
des enseignants 
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"la main à la tête" 
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ANNEXES 

LES 3 FICHES POUR LES ÉLÈVES DU COURS MOYEN 

COMMENT LE HAMSTER REPÈRE-T-IL SA NOURRITURE? 

FICHE A Avant l'expérience 

1 - Quelle est votre hypothèse? À quelle solution pensez-vous? 
Une seule hypothèse par feuille. 

2 — Décrivez votre expérience Commande de matériel nécessaire 

3 - Quels résultats peut-on obtenir? 
4 - Que concluez-vous? 

FICHE B L'expérience 

FICHE C Après l'expérience 

A - Qu'avez-vous observé? 
B - Quelles conclusions tirez-vous? 
C - Que souhaitez-vous faire maintenant? 


