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Résumé

Notre ¢tude porte sur des textes de savoirs (oraux et écrits) produits lors d’une séquence
ordinaire (en classe de 4°™) et de deux séquences « forcées » (en classes de 4°™ et de Terminale
S) dans le domaine du magmatisme, et sur leurs relations avec les pratiques enseignantes de mise
en textes. Elle vise a repérer les difficultés et les conditions didactiques d’acces a des savoirs et a
des textes problématisés. Nous nous appuyons a la fois sur des outils empruntés au cadre
théorique de la problématisation, a la théorie anthropologique du didactique (TAD) et a la
didactique professionnelle pour modéliser et mieux comprendre les pratiques de mise en texte
enseignantes. Il apparait que la mise en texte probléematisé présente des difficultés en raison de
techniques enseignantes centrées sur le repérage et le tri des solutions dans le but d’identifier la
bonne solution au probléeme posé. Ces techniques semblent justifiées par des technologies
marquées par les conceptions épistémologiques et didactiques des enseignants et la forme
habituelle des savoirs scientifiques scolaires. Par opposition, la construction des savoirs et des
textes problématisés nécessite des interventions enseignantes conduisant a des sauts abstractifs
permettant de faire passer les éleves des idées aux raisons qui sous-tendent les solutions. Dans
une logique de problématisation, nous repérons quelques conditions pour que ces techniques de
mise en texte puissent aboutir a la construction de textes problématisés et non propositionnels.

Mots-clés : Problématisation, mise en texte des savoirs, pratique enseignante, recherches
collaboratives, magmatisme, didactique des sciences de la Terre.

Title

Didactic conditions and difficulties of construction of problematized knowledge in Earth
Sciences: study of knowledge text-working and teaching practices in regular and forced
sequences concerning magmatism (middle and high school).

Abstract

Our study focuses on knowledge texts (oral and written) produced in a regular sequence (in
fourth grade class) and two “forced” sequences (in eighth and twelfth grade classes) in the
magmatism area and their relationship with the text-working teaching practices. It aims
to identify difficulties and didactic conditions of access to knowledge and problematized texts.
We rely on both tools borrowed from the theoretical framework of problematization, the
anthropological theory of didactics (ATD) and professional didactics to model and understand
text-working teaching practices. It appears that problematized text-working presents technical
difficulties due to teaching practices focused on identifying and sorting solutions in order to
determine the right one for the problem. These techniques seem justified by technologies marked
by the epistemological and didactic conceptions of teachers and the usual form of scientific
knowledge at school. In contrast, the construction of knowledge and problematized texts requires
of teaching actions leading to leaps of abstraction, allowing students to move from ideas to the
reasons underlying the solutions. From a problematization logic, we identify some conditions for
these text-working techniques to lead tothe construction of problematized and non-
propositional texts.

Keywords: Problematization, knowledge text-working, teaching practices, collaborative
researches, magmatism, Earth Sciences didactics.
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Introduction générale

Introduction générale

La construction des savoirs problématisés en sciences fait actuellement 1’objet de multiples
recherches didactiques (Orange & Orange Ravachol, 2007 ; Beorchia, 2003 ; Lhoste, 2008). La
préparation des jeunes a un «monde problématique » (Fabre, 2011) et la conception de
I’éducation comme problématisation deviennent des nécessités de plus en plus mises en valeur
par les chercheurs en sciences de I’éducation (ibid.). Il en est de méme a 1’école ou les
programmes scolaires invitent les enseignants « a construire leurs cours autour de problemes,
mettre en place de situations d’apprentissage permettant aux éleves de résoudre des problemes,
voire de les poser et de les construire (situations-problemes, débats scientifiques,
philosophiques, littéraires...) » (Fabre, 2009, p.11). Les problémes et la problématisation
s’installent progressivement dans le domaine de [’enseignement et de [’apprentissage
scientifique. Cependant, certains travaux didactiques mettent en évidence la réduction des
savoirs scolaires a une forme qualifiée de « propositionnelle » qui les présente comme des
propositions dévoilant des énoncés scientifiques non logiqguement connectés (Astolfi, 1992,
2005a). Méme si les enseignants suivent apparemment les discours pédagogiques actuels qui les
exhortent a engager les éléves dans des problemes, ils réduisent les savoirs a de textes simples
qui exposent les solutions de la science sans la moindre relation aux problemes (Fabre, 2007).
Cette situation s’oppose a une démarche problématisante qui mettrait en avant les raisons
fondant les solutions scientifiques. 1l semble donc que le processus de construction des
problémes a I’école rencontre des difficultés qui font que la « mise en texte des savoirs » ne
s’oriente pas dans le sens d’une problématisation. D’ou la nécessité, pour nous, d’étudier les
pratiques enseignantes impliquées dans la construction des savoirs et des textes en classe dans le

but d’identifier les difficultés et les conditions didactiques d’acces aux savoirs problématisés.

La mise en texte des savoirs a 1’école peut alors étre définie comme étant la production de textes
oraux et écrits qui fondent les savoirs dans le but d’arriver a un texte commun. En effet, la
transposition didactique permettant le passage du savoir savant au savoir scolaire suppose « la
production d’un texte du savoir » (Chevallard, 1991, p. 65) qui rend ce dernier accessible aux
éleves. Ainsi, « [...] la pratique de recherche scientifique n’est pas présente comme telle a
[’école ; elle y est représentée par un texte, qu’'on appelle le savoir [...] » (Rey, 2005, p.99). Le
role des enseignants serait de présenter ces savoirs, déterminés par les programmes scolaires, aux

éleves a travers un ensemble de techniques scolaires (énoncés-problémes, construction
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d’exercices, etc.) (Brossard, 1998). lls vont les emmener, via ces techniques, a mettre en texte les
savoirs scientifiques c'est-a-dire a produire des textes oraux et écrits dans 1’objectif de parvenir a
un texte de savoir commun. Nous notons que « la notion de texte peut s’appliquer a toute
production verbale située, qu’elle soit écrite ou orale » (Bronckart, 1996, p.73). Au cours de
cette recherche, nous désignons, par « textes de savoirs », les productions orales et écrites mais
aussi les schémas, les tableaux, les dessins d’observation etc. qui reflétent 1’état des savoirs

exposes au sein de la classe par les éleves et les enseignants.

Nos recherches antérieures (Chalak, 2008 ; Chalak & EI Hage, 2011) se sont intéressées aux
obstacles en didactiques des sciences de la Terre au Liban. Elles nous ont permis de mettre en
évidence des corrélations entre les conceptions des éléves et celles de leurs enseignants
concernant certains concepts géologiques et d’identifier des obstacles idéologiques liés aux
particularités de la société libanaise. Dans le but de poursuivre ces travaux, nous nous
intéressons a ce qui se passe au sein de la classe, particulierement aux pratiques de mise en texte
des enseignants et aux conditions d’acceés aux savoirs problématisés en sciences de la Terre.
Notre étude rejoint les travaux de 1’équipe du Centre de Recherche en Education de Nantes
(CREN) et donne de I’importance aux débats et a ’acquisition des savoirs problématisés dans les
enseignements et les apprentissages scientifiques. Elle mobilise le cadre théorique de la
problématisation développé par 1’équipe de ce laboratoire sous la direction de Michel Fabre et de
Christian Orange. Ainsi, notre travail se situe dans un cadre socio-constructivite de
I’apprentissage. Nous nous intéressons parmi les multiples domaines des sciences de la Terre a
celui du magmatisme vu qu’il est récurrent dans les programmes du collége et du lycée et que
son apprentissage affronte des difficultés repérées par de nombreuses recherches (Orange, 1995 ;
Orange Ravachol, 2003 ; Goix, 1995, 1996). Nous mettons 1’étude de la mise en texte
problématisé du concept de magmatisme au centre de notre travail. De plus, nous apportons un
éclairage historique et épistémologique a ce concept en I’¢tudiant sous I’angle de la
problématisation. Les sciences de la Terre sont conjointement des sciences fonctionnalistes qui
s’intéressent au fonctionnement actuel du globe et historiques puisqu’elles ont pour objectif de
reconstituer le passé et I’histoire du globe (Orange Ravachol, 2003). C’est principalement la
dimension fonctionnaliste du concept de magmatisme abordant les problémes comme la
formation des magmas et leur déplacement, 1’origine des éruptions etc., qui nous interpelle.

Les situations analysées par les chercheurs du CREN se sont focalisées, pendant un certain

temps, sur I’étude des débats scientifiques réalisés en classe sur des affiches produites par des
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groupes d’éléves en réponse a un probléme donné (Fabre & Orange, 1997 ; Orange, 2000, 2003).
Les débats sont considérés comme des moments favorisant la construction des problémes.
Toutefois, il s’est révélé que, suite aux débats, la mise en texte problématisé se retrouve rompue
et les textes de savoirs élaborés laissent dans 1’oubli les raisons construites (Orange & Orange
Ravachol, 2007). Pour cela, il est apparu important de suivre la mise en texte et la construction
des savoirs problématisés a I’échelle des séquences d’enseignement-apprentissage’. C’est ce que
nous nous proposons de réaliser au sein de cette recherche qui s’appuie sur I’analyse de trois
séquences abordant le magmatisme a différents niveaux scolaires : une séquence ordinaire en
4™ préparée entiérement par I’enseignante et deux séquences forcées (Orange, 2010) en 4°™ et
Terminale S congues par une équipe de recherche formée d’enseignants et de didacticiens. Dans
un premier temps, 1’étude de la séquence ordinaire nous permettra de relever les difficultés
qu’affronte la mise en texte problématisé. Puis, a travers I’analyse des séquences forcées nous
aborderons la question des conditions d’accés aux savoirs problématisés. Etant donné que nous
mettons le processus de problématisation au ceeur de nos analyses, nous nous appuyons sur les
traces langagiéres orales et écrites. Nous portons spécifiqguement notre attention a tout ce qui est
dit et écrit en classe pour analyser le processus de mise en texte. Afin de décrire et de modéliser
les pratiques enseignantes de mises en texte nous faisons appel a des outils empruntés a la
théorie anthropologique du didactique de Chevallard (1992, 1996, 1997, 1998) et a la didactique
professionnelle (Pastré, Mayen & Vergnaud, 2006 ; Pastré, 2007). L’emploi de ces deux cadres
théoriques, inhabituels en didactique des sciences de la Terre, représente une condition de

possibilité d une approche comparatiste en didactique des disciplines.

Notre travail comprend sept chapitres :

Les deux premiers présentent les fondements théoriques sur lesquels nous nous appuyons. Dans
le premier chapitre, nous nous focalisons d’une part sur les pratiques des chercheurs dans le but
de comprendre la mise en texte des savoirs scientifiques et d’autre part sur la transposition
didactique de ces savoirs en classe pour étudier la mise en texte des savoirs scolaires ainsi que
les contraintes et les conséquences pouvant 1’accompagner. Puis, nous nous attardons sur le role

des activités langagiéres dans les apprentissages en classe de sciences et dans la construction des

1 Altet (1994) définit le processus enseignement-apprentissage comme « un processus interactif situé » ol
interagissent dans une situation singuliére des acteurs, enseignant-apprenant, des champs différents, celui de la
communication et celui des savoirs.
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savoirs scolaires problématisés. Les particularités relatives aux sciences de la Terre, domaine de
notre étude, seront désignées. Nous proposons, au terme de ce chapitre, une premiere
formulation de nos questions de recherche.

Le deuxiéme chapitre permet, a partir d’une analyse historique et épistémologique du concept de
magmatisme, d’identifier les savoirs en jeu dans le domaine du magmatisme et cherche a rendre
compte des controverses et des problémes discutés par la communauté scientifique actuelle et
passée. Pour reconstituer les problématisations a la base des modéles historiques et actuels, notre
étude s’appuie sur le concept d’« espaces des contraintes ». Les éléments construits serviront de
repéres pour analyser les modéles spontanés des éléves ainsi que les problématisations qu’ils

mettent en ceuvre. Une deuxiéme formulation de nos questions de recherche cl6ture ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les principes méthodologiques suivis pour le recueil
et I’analyse des données de notre étude. Nous explicitons les objectifs a atteindre, le choix des
données empiriques retenues par rapport a nos questionnements de recherche ainsi que les outils

mobilisés dans 1’analyse de ces données.

Les trois chapitres qui suivent présentent trois études de cas en rapport avec le domaine du
magmatisme : une séquence ordinaire en 4°™ (chapitre 4), une séquence forcée en 4°™ (chapitre
5), une séquence forcée en Terminale S (scientifique) (chapitre 6). Nous décrivons chacune des
séquences et prenons les textes de savoirs scientifiques produits comme point de départ des
analyses. Ces textes seront caractérises, comparés et leurs fonctions, au sein de la séquence,
identifiées. Puis, nous cherchons a comprendre comment les textes ont été construits.
Finalement, nous nous appuyons sur des entretiens d’autoconfrontation menés avec les

enseignantes qui commentent et explicitent leurs pratiques lors des débats scientifiques.

La discussion générale du septiéme chapitre reprend les résultats obtenus aux différentes études
de cas, les met en perspective et les compare. Nous indiquons également en quoi cette recherche
nous a permis de progresser par rapport a la compréhension du processus de problématisation et
de ses liens avec la mise en texte, les pratiques de savoirs et la construction des savoirs

scientifiques en sciences de la Terre.
Notre mémoire se termine par une conclusion générale qui désigne les apports spécifiques des

analyses menées en ce qui concerne la mise en texte des savoirs et la problématisation ainsi que

les limites de cette recherche.
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Chapitre 1. Mise en texte des savoirs scientifiques, problématisation et activités langagieres

Introduction

Etudier les conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé du concept de
magmatisme nous améne a porter notre attention sur la maniére dont les savoirs scientifiques
sont mis en texte par les chercheurs et dans le milieu scolaire. C’est ainsi que dans ce premier
chapitre, nous nous intéressons tout d’abord a la pratique et a I’activité¢ scientifique afin de
comprendre comment les savoirs sont mis en texte par la sphére savante. Puis, nous nous
focalisons sur la transposition didactique du savoir — qu’elle soit externe ou interne — et sur les
contraintes et les conségquences pouvant accompagner la mise en texte scolaire. Finalement, nous
nous attardons sur I’importance des activités langagiéres orales et écrites dans les apprentissages
en classe de sciences, dans la construction des savoirs scolaires problématisés et leur mise en
texte. Nos développements se rapportent aux sciences en général mais nous soulignons, la ou il
s’avére nécessaire, les spécificités relatives aux sciences de la Terre, domaine concerné par notre

étude.

1. Pratiques des chercheurs en sciences et mise en texte des savoirs
scientifiques

Etant donné que les savoirs scientifiques scolaires se référent aux savoirs savants et donc a
Pactivité de la communauté scientifique, il est propice d’étudier les caractéristiques et les
specificités de cette activité dont dépendent les savoirs. Latour (1995, p.14) considére que « Si
['on étudie la recherche, on étudie donc la science, mais la réciproque n’est pas vraie : la
science nous apprend trés peu de choses sur le monde de la recherche ». Par conséquent, nous
nous intéressons au monde de la recherche et a la science telle qu’elle est pratiquée au sein des
laboratoires en pointant notre attention sur les pratiques constitutives du travail des scientifiques
ainsi que sur leurs fonctions et leurs réles dans la construction du savoir et sa mise en texte. Cette
étude nous permettra d’identifier les contraintes qui accompagnent le travail de mise en texte des

savoirs scientifiques.
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1.1 De la pratique scientifique a I’élaboration du savoir en sciences

Pour résoudre les problémes explicatifs auxquels ils sont confrontés, les scientifiques mettent en
ceuvre des pratiques diverses: expérimentales, techniques, technologiques mais aussi
discursives. Apres avoir observé le fonctionnement des laboratoires scientifiques de pointe aux
Etats-Unis, Latour & Woolgar (1988), sociologues’® des sciences, retiennent du laboratoire la
vision d’un lieu ou travaille une étonnante tribu qui dédie la majeure partie de ses moments au
codage, marquage, a la lecture et I’écriture et qui emploie tant les écrits produits au sein du
laboratoire que ceux qui lui sont extérieurs. L’activité de recherche se base sur des données
(enregistrements expérimentaux, graphes, courbes, diagrammes) fournies par les appareils ou
« inscripteurs ». A I’aide de ces instruments, le travail de laboratoire « permet en effet d accéder
au monde observable pour enregistrer des données empiriques ou tester la pertinence de
modeles explicatifs théoriques. » (Bisault, 2009, p.29). En paralléle, les chercheurs utilisent des
dictionnaires, des articles, rédigent des schémas, des tableaux, des hypothéses explicatives, des
textes qu’ils modifient, corrigent, réécrivent et produisent des comptes-rendus et des syntheses
permettant le partage et la discussion de leurs résultats avec le reste de la communauté
scientifique. Ainsi, il apparait que divers types d’écriture accompagnent les différents moments
de la recherche scientifique, du moment ou le scientifique se pose le probléeme, expérimente et
interprete jusqu’a ce qu’il arrive a une explication communiquée. Ces productions sont partie
prenante de 1’activité des chercheurs et outillent la production des savoirs. « Le langage participe
au travail de construction du savoir pour faire progresser la pensée par la reprise et le
réajustement des énoncés produits durant les étapes d’investigation » (Rebiére, Schneeberger &
Jaubert, 2009, p.286). Cependant, le laboratoire, qui constitue selon Latour & Woolgar (1988,
p.43) un « systeme d’inscription littéraire », ne laisse a voir qu’une infime partie de son activité
sous forme publiée. Les scientifiques qu’ils ont interrogés admettent que la production d’articles
se retrouve a la téte des objectifs primordiaux de leur pratique. Une production derriére laquelle

sont occultées des tas de pratiques d’écritures au sein du laboratoire.

Bien entendu, les chercheurs ne font pas qu’écrire au laboratoire, leur methodologie heuristique
se base également sur des échanges oraux, des controverses, des discussions et des débats.
« Entre [’observation ou [’expérimentation au départ, et la théorisation, [’abstraction a
['arrivée, c’est dans la langue orale que chemine et émerge la connaissance : du visible au

lisible, via le dicible » (Levy-Leblond, 1996, p.252). Aprés 1’obtention de leurs premiers

? La sociologie des sciences s’intéresse  la « science qui se fait, c'est-a-dire & la pratique scientifique » et non pas a
la science toute faite (Latour, 1995, p.11).
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résultats, les scientifiques passent a une étape ou ils se doivent de convaincre, persuader leurs
collégues de la validité de leurs propositions et discuter en avancant des argumentations et des
preuves basées sur des raisonnements cohérents. Ces activités langagieres orales, qui demeurent
indissociables de I’activité heuristique, sont moins controlées et figées que celles écrites. Elles
laissent survenir les incorrections et les irrégularités qui accordent au discours une certaine
liberté lui permettant d’échapper aux exigences de la textualité (Levy-Leblond, 1996). Ainsi,

« Le parler permet [’expression d’une créativité bien supérieure a [’écrit » (ibid., p.255).

Si nous revenons aux sciences de la Terre, domaine de notre étude, nous notons que celles-ci
possedent une particularité par rapport aux autres sciences de la nature : « le réel ne se limite pas
aux expériences de laboratoire : il faut y ajouter le travail de terrain » (Orange & al., 1999,
p.110). Plus précisément, les géologues s’appuient sur des données de terrain (échantillons de
roches avec leur localisation, lames minces dont il faut analyser la composition etc.) et des
données expérimentales de laboratoire (datation absolue, expériences de synthése des minéraux
en fonction des conditions de pression et de température etc.). De plus, les géologues discutent le
choix et I’identification des échantillons, 1’analyse texturale des lames minces et notent leurs
remarques, leurs inscriptions, leurs comparaisons concernant le travail de terrain et de
laboratoire. Le role du langage dans le travail de ces chercheurs ne se limite pas uniquement a la
diffusion des résultats et les productions langagiéres concernent aussi bien ’activité empirique
du terrain et du laboratoire (observations, expériences, échantillons) que celles de I’activité

intellectuelle (idées, explications, modéles).

Devant la diversité des pratiques langagieres a différentes étapes du travail scientifique, leurs

typologies se sont multipliées :

- Jaubert (2000), distingue les textes/discours a usage interne des textes/discours a usage
externe au laboratoire. Les productions internes jouent un réle marquant dans les moments
heuristiques et la recherche d’explication. Elles sont toutes aussi primordiales que les
productions externes qui participent a la diffusion des savoirs. Néanmoins, malgré la distinction
entre les deux types de productions langagieres — internes et externes — celles-ci restent
indissociables car «si le premier type de production apparait constitutif du second, la
réciproque est aussi vraie, de sorte que ces productions s articulent a un ensemble de pratiques
sociales qu’elles orientent concomitamment » (Jaubert, 2007, p.53). En effet, les écrits a usage
interne participent dans 1’¢laboration des savoirs qui seront communiqués via les écrits a usage
externe et inversement, ces productions externes vont venir influencer les recherches futures et

orienter les écrits internes.
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- Levy-Leblond (1996, p.235) désigne trois registres de communications écrits et oraux : la
communication informelle qui a lieu pendant I’activité de recherche a I’intérieur du laboratoire et
concerne les cahiers de laboratoire, les discussions de travail, les échanges et le courrier
accompagnant 1’¢élaboration du savoir; la communication institutionnelle qui concerne la
collectivité et vise la discussion et la validation des résultats obtenus & travers des articles
specialisés, des colloques, des débats, des séminaires et des conférences de presse; la
communication publique qui vise la diffusion et la reconnaissance sociale du savoir a travers les
manuels, ’enseignement et les médias. Ces différents registres de communication ont des
fonctions distinctes et se caractérisent par une diversité des genres de textes produits par les

scientifiques.

Les recherches, qui ont examiné de prés les pratiques et le fonctionnement des scientifiques dans
leur laboratoire, ont permis de constater que les activités langagiéres orales et écrites sont
toutes aussi fondamentales dans le travail des chercheurs et dans la construction des
explications que les observations et les expérimentations. Ces derniéres sont certes
primordiales dans le travail de recherche mais elles sont accompagnées d’activités langagicres
largement variées qui occupent une place inéluctablement essentielle dans 1’¢laboration des
résultats et leur publication : « les pratiques langagieres [...] participent ainsi au fagconnage des
savoirs et les rendent dicibles » (Jaubert, 2007, p.45). Par conséquent, nombreux sont les
didacticiens qui considérent que cette dimension langagiére des savoirs scientifiques ne saurait
pas étre totalement dissimulées au sein de I’institution scolaire (Jaubert & Rebiére, 2000, 2001).
Suite a cette étude qui s’est penchée sur la pratique scientifique aboutissant a la construction des
savoirs scientifiques, nous nous intéressons aux processus de production de textes destinés aux
communications extérieures. Cette diffusion a I’extérieur du laboratoire s’aveére nécessaire pour

la valorisation et la reconnaissance par les pairs.

1.2 Communication des résultats du travail des scientifiques

Aprés avoir réfléchi, débattu sur les possibles et tenté de persuader les membres de leur
communauté, les scientifiques cherchent a informer, a partager et a discuter les fruits de leurs
travaux avec 1’ensemble de la sphere scientifique et le public. Le travail d’écriture qu’entament
les chercheurs les oblige a prendre en considération d’autres points de vue préexistants, ce qui
influence leur pensée et prolonge leur réflexion. La communication des résultats du travail

scientifique, leur reprise, leur admission et leur reconstruction par les autres membres de la
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communauté confére du sens a ces résultats. « Un savoir ne sera vraiment scientifique que s’il
est partagé, discuté et s’il peut servir de base a d’autres développements communicables »
(Fabre & Orange, 1997, p.41). Toutefois, les discours scientifiques sont principalement fondés
sur des textes (Grize, 1992). Les scientifiques se basent sur les problemes posés et sur les
résultats obtenus qu’ils confrontent a leurs hypothéses et a d’autres données pour produire des
textes destinés a I’extérieur. Ce passage de la pratique au texte est régi par de nombreuses
contraintes. Ainsi, lors de la mise en texte, « les épisodes et les déterminants multiples » de la
pratique scientifique sont « effacés, occultés dans son produit » (Rey, 2002, p.51). L’écrit publié
— oral ou écrit — représente la partie émergée du travail du chercheur derriére lequel se dissipent
toutes les pratiques qui ont permis son €laboration (Jaubert & Rebiére, 2001). Les productions
langagieres internes — constituant une partie essentielle de la pratique du chercheur — sont
sacrifiées et les savoirs diffusés sont surtout ceux qui se plient a ce que Rey (2002) appelle « les
contraintes textuelles ». « On se référe bien aux situations expérimentales, mais pour n’en
garder que ce qui se laisse subsumer sous les concepts du texte » (ibid., p.53). De ce fait, la
forme textualisée des discours heuristiques libere la pratique scientifique de la personne du
spécialiste et des multiples spécificités caractéristiques des situations dans lesquelles cette
pratique a émergé (Rey, 2007). La mise en texte se fait souvent de facon a ne diffuser que des
énoncés stabilisés® et indiscutables qui seront protégés de la critique qu’ils risquent de confronter
suite a leur publication (Latour & Woolgar, 1988). De cette facon, les énoncés seront disponibles
pour étre empruntés par d’autres cadres théoriques et utilisés par d’autres chercheurs. De plus, la
partie technique du savoir technique® reste difficile & transmettre, méme si une partie reste
incorporée au texte. C’est ainsi, qu’en sciences de la Terre, « le type de rapports, souvent
inconscient, entre travail de terrain et travail de laboratoire, constitue une part importante de
[’expertise du géologue. Il intervient dans la construction des problemes par un fourmillement

d’idées, essentiel, mais qui disparait a la publication » (Orange & al., 1999, p. 112).

Les contraintes, que nous venons d’évoquer et qui accompagnent le travail de mise en texte du
savoir scientifique, produisent un texte autoréférentiel dont le sens des énoncés émerge de leurs

rapports mutuels au sein du texte®. Pour comprendre ce qui est écrit & un endroit donné, il faut se

3 « Les énoncés stabilisés sont en fait le résultat final d’une construction complexe faisant intervenir de nombreuses
reformulations et négociations au sein d 'une communauté de chercheurs » (Bisault, 2009, p.31).

* Orange (2007a) note que le travail du scientifique met en jeu et articule des savoirs techniques et des savoirs
théoriques.

> Les énoncés et les termes qui constituent le texte ne peuvent pas tirer leur sens de leur référence aux choses et aux
actions dont les acteurs de cette pratique sont familiers (Rey, 2005, p.99). Leur sens doit, selon Rey (2005), émerger
de leurs rapports mutuels au sein du texte.
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référer aux autres parties du méme texte (Rey, 2002, 2005). Cela permet a ce texte d’étre lu et
compris par des personnes qui n’ont jamais vécu la situation. La transformation des énoncés lors
du passage de la pratique au texte s’accompagne, d’aprés Latour (1989), d’une augmentation du
degré de facticité et d’une diminution de la subjectivité. « Le texte rend inutile [’expérience
vécue des situations. Il donne a la recherche une allure d’universalité » (Rey, 2002, p.53).
Toutefois, il n’est pas difficile de détecter la voix de I’auteur, et « méme lorsque le locuteur veut
s’effacer, il lui arrive de laisser pointer ['oreille » (Grize, 1992, p.47). Mais il convient de
souligner que méme si le texte prend son indépendance des recherches qui ont contribué a sa
naissance, il n’en demeure pas moins que 1’une de ses caractéristiques réside dans sa référence
au(x) probléme(s) scientifique(s) au(x)quel(s) il répond (Lhoste, 2008). Le probleme reste
explicite dans les textes scientifiqgues qui renvoient, en dépit de leur autonomisation, aux
paradigmes, aux courants et styles de pensées dont ils sont issus. Pour Fabre (2009, p.221), « Le
processus d’autonomisation ou de décontextualisation du savoir, qui le fait illusoirement
apparaitre sans rapport avec aucun type de questionnement, n’est pas un état stable, mais plutot

un mouvement qui permet de passer d’un contexte de questionnement a un autre ».

Lors de ses travaux, le chercheur anglais Sutton (1995) se penche sur les différentes séries de
publications et les controles méticuleux effectués avec 1’entrée de nouvelles idées au sein de la
sphére scientifique. Il note que les séquences de publications successives (articles de revue,
traités, manuels etc.) sont marquées par une dépersonnalisation significative qui réside dans
« la représentation du nouveau savoir comme existant « en soi » plutét que résultat d’un effort
humain » (ibid., p.43) (figure 1). Les publications scientifiques comme les revues présentent de
nouvelles idées supportées par la logique et le travail de laboratoire des chercheurs. Ces idées
sont ensuite attribuées, dans les syntheses de la littérature, aux auteurs qui en sont a 1’origine et
deviennent des faits acceptés et évidents dans les traités et les manuels. Ce cheminement conduit

a des savoirs tacites, vrais et qui n’ont plus besoin de s’appuyer sur la logique (figure 1).

De plus, les modifications discursives accompagnant le changement des types de publications,
sont d’autant plus marquées que leur destinataire est étranger a la sphere scientifique. Les
propositions, critiquables et incertaines au départ, perdent progressivement ces caractéristiques
pour parvenir a un point ou elles ne sont plus accordées a un individu mettant de coté les
immenses efforts humains d’interprétation et entrainant un aplatissement vers les seuls résultats
de la science. « A partir d’un certain niveau d’élaboration, les énoncés de savoirs doivent étre
universels, abstraits, falsifiables et objectifs ; les caractéristiques de ces énoncés reflétent donc

la scientificité de la démarche des chercheurs » (Bisault, 2009, p.29). Les caractéristiques des

27



Chapitre 1. Mise en texte des savoirs scientifiques, problématisation et activités langagieres

savoirs stabilisés : autonomie, genéralité, abstraction, dépersonnalisation dissimulent les

pratiques langagieres qui les ont produites.

Revues Etats de la Traités-Manuels Savoir commun
question

) o « Faits » acceptés Savoirs tacites si
Nouvelles Idées attribuées e vrais qu’ils n’ont
idées soutenues |:> aux |:> |:> plus besoin d’étre
par la logique et auteurs identifiables fondés par la
le travail de logique
laboratoire

Dépersonnalisation accompagnant le changement de type de publications

>

Langage figuratif interprétatif ....... devient ........ langage littéral, séries d’étiquettes

Figure 1. Changements dans le langage et dans le statut du savoir lorsque des idées et des

affirmations se transforment en « faits » averés (d’aprés Sutton, 1995, p. 42, modifié).

La diffusion des idées d’une maniere impersonnelle est inévitable lorsque le nouveau savoir est
accepté d’une maniére consensuelle par le groupe de chercheurs, ce qui n’est pas sans
conséquences sur la connaissance scientifique qui se dénature quand elle omet les conditions de
sa propre production (Roqueplo, 1974). Sutton (1995, p.43) rapporte que « le langage par lequel
les produits de la science sont exprimés, donne facilement une impression tres erronée de la
facon dont les scientifiques travaillent ainsi que du statut du savoir qu’ils produisent ». |l cite
Lemke (1990, p.134) qui affirme que le langage universel développé fait que le savoir
scientifique se tient « en dehors du champ de [’expérience humaine au lieu d’en étre une partie

spécialisée ».

Les savoirs, les pratiques et les textes sont étroitement liés et articulés dans le travail des
chercheurs scientifiques qui est caractérisé par une dimension langagiére qui ne peut pas étre
omise, particulierement lorsqu’il s’agit de la transposer dans le cadre de la classe. Les pratiques
discursives de la recherche constituent les pratiques sociales de référence des pratiques de
production d’écrits en classe de sciences (Ducancel & al., 1995). Toutefois, les pratiques
scientifiques sont régies par un ensemble de régles et d’exigences qui se traduisent par une
utilisation spécifique de la langue. Apres avoir évoqué le processus de mise en texte scientifique

professionnelle et les contraintes qui 1’accompagnent, il est fondamental d’aborder la mise en
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texte des ces savoirs en milieu scolaire ainsi que les fonctions des pratiques langagiéres dans les
apprentissages. Nous nous attardons, d’abord, sur les conditions et les transformations

spécifiques permettant le passage du savoir scientifique au savoir scolaire.

2. Transposition du travail des scientifiques en classe : mise en texte
des savoirs scolaires

Avec I’introduction du concept de la transposition didactique par Chevallard (1991) s’appuyant
sur les idées du sociologue Verret (1975), il s’est avéré que les contenus des savoirs scientifiques
subissent nécessairement des transformations qui les aident a devenir des objets aptes a étre
enseignes. Pour Chevallard (1991. p.65), « la production d’un systeme didactique a partir d’un
projet social d’enseignement préalable suppose la production d’un texte du savoir » qui rend ce
dernier disponible aux éléves. L’enseignement scientifique, tout comme la pratique scientifique,
débouche sur des textes. Ce processus de sélection des éléments de la culture et de leur mise en
texte, qui vise leur préparation a étre transmis a 1’école, ne peut pas €tre évité et n’est pas sans
incidence sur les savoirs. Dans cette partie nous passons en revue les exigences que présuppose
un travail de transformation et de sélection des savoirs scientifiques pour en faire des objets

pouvant étre enseignés ainsi que les conséquences de ce travail sur le savoir scientifique.

2.1 Les contraintes et les effets engendrés par la mise en texte des savoirs
scolaires dans les programmes officiels

La mise en texte des savoirs scolaires est un processus d’« apprét » didactique (Chevallard,
1991) qui serait a 1’origine des contraintes, accompagnant le travail de transposition didactique,
signalées par Verret (1975). En effet, Verret (ibid., p.146-147) établit que la «transmission
bureaucratique du savoir » provoque sa dépersonnalisation, sa désyncrétisation, et une
programmation de son acquisition. Elle requiert quant a la transmission « la publicité du savoir »
c’est-dire sa définition explicite et« le contréle social des apprentissages ». Nous nous
intéressons particulierement aux deux premieres contraintes — la dépersonnalisation et la

désyncrétisation — car elles semblent avoir des effets sur les savoirs scientifiques.

La dépersonnalisation du savoir ignore le contexte et les conditions de production du savoir
lors de la mise en texte scolaire et n’est pas sans conséquences problématiques. Develay (2004,

p.21) atteste que la relation de dogmatisation qu’entretient le savoir enseigné avec le savoir
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savant a pour principale origine « [’écart entre la logique d’exposition des résultats et les
modalités de la découverte. L’école enseigne des savoirs dont elle ne montre jamais les
conditions de [’émergence ». Dans la méme optique, Ducancel & al. (1995, p.59) précisent
qu’« il est bien vrai que les discours didactiques (cours, manuels,...) dogmatisent le plus souvent
les savoirs scientifiques, les coupent de leur épistémologie, de leur histoire, de leur contexte
social de production. Ils proposent une image unique, close et atemporelle du Savoir. Ils sont
mystifiants ». Cette dogmatisation du savoir scientifique, lorsqu’il est diffusé a 1’école pour des
fins d’ensecignement, a été également signalée par d’autres auteurs comme Roqueplo (1974) et
Rumelhard (1979). Or nous remarquons, a la suite de Rumelhard (1979) et a nos développements
précédents, que ce mouvement de dogmatisation est aussi présent dans la production méme des
connaissances scientifiques. La dépersonnalisation du savoir scolaire entraine sa dogmatisation
et le texte de savoir — déterminé par les programmes et I’institution avant le début de
I’apprentissage — presente aux éléves les produits finis de la science. Comme nous I’enseigne
Canguilhem (1968/2002, p.205), « La réorganisation de la connaissance abolit son historicité ».
La transmission du savoir sous cette forme aux éleves leur donne une vision trés simpliste de la
science comme étant un « processus d’accumulation de faits qui ne soulévent aucun probleme »
(Sutton, 1995, p.43). Driver et al. (1996) confirment, suite a leurs travaux, que de nombreux
éleves expriment parfaitement cette vision. Le savoir est alors considéré comme étant factuel et
« déproblématisé ». D’ou la nécessité, pour nous, d’étudier la maniere dont se fait la construction
des savoirs magmatiques en classe et les conditions de possibilités d’un dépassement, par
I’enseignement scientifique, de la dogmatisation des savoirs induite par la mise en texte scolaire

mais aussi scientifique.

Par ailleurs, la désyncrétisation, qui divise et structure la pratique théorique en champs de
savoirs délimités, peut étre source de difficultés didactiques importantes. En effet, Lhoste (2008,
p.227) considere, apres avoir insisté sur I’importance de 1’organisation des concepts scientifiques
en systeme dans la mobilisation des raisonnements par les éléves, que « la perte des liens entre
différents concepts pourrait étre responsable des difficultés rencontrées par les éleves ». En
sciences de la Terre, par exemple, I’absence de liens entre les différents concepts géologiques
pourrait empécher les éleves de percevoir les relations entre les phénomenes étudiés et de
parvenir a une compréhension globale du fonctionnement de la Terre. Les éleves pourraient
avoir tendance — comme c’est parfois le cas — & concevoir le cours comme un ensemble de lecons
compartimentées sans aucun lien entre elles, et ne percevraient pas I’enchainement logique des

séances. L’absence de liens entre les concepts a été également pointée par des travaux réalisés en
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didactique des sciences de la vie qui montrent que les éléves ne saisissent pas tellement les
relations entre les concepts physiologiques étudiés comme la respiration, la circulation,
I’excrétion et la digestion (El Hage, 2005).

Les transformations que nous venons de citer concernent spécifiguement le processus de
transposition didactique. L’école privilégie les faits et les énoncés, fait I’impasse sur les
controverses au profit d’une programmation bien ordonnée et laisse dans 1’oubli la pratique
scientifiqgue. Méme si cette pratique est présente a I’école a travers les travaux pratiques, Johsua
& Dupin (1989) indiquent que ces « monstrations expérimentales »° n’ont généralement rien a
voir avec la pratique scientifique. Ceci a, comme nous 1’avons montré, des répercussions sur le
savoir scolaire qui se retrouve ainsi désarmé de son histoire et des probléematiques qui lui
accordent tout sens pour se laisser présenter comme un savoir « déproblématisé ». La
transposition didactique semble affecter la nature du savoir scientifique et véhiculer une image
erronée de la science. Ce mouvement de détachement du contexte de production des savoirs est
suivi, dans le cadre scolaire, d’une recontextualisation des savoirs (Brossard, 1998, p.41) qui
désigne « [’ensemble des techniques scolaires a [’aide desquelles les enseignants présentent les
connaissances : fabrication des énoncés-problémes en mathématiques, construction d’exercices
de grammaire a l’aide de tableaux, de fleches, de soulignements [...] ». Il s’agit, pour Brossard
(1998), de «montage » ou d’« habillage pédagogique » assurant le travail de transposition
interne au sens de Chevallard (1991). Mais cette recontextualisation des savoirs au sein de la
classe ne proscrit pas pour autant les retombées du détachement de leur contexte de production.
Ces derniers temps, la didactique des sciences s’est emparée de la question de la mise en texte
scolaire et a mis en exergue une conséquence flagrante de celle-ci et une caractéristique

marquante des savoirs scolaires : leur propositionnalisme.

2.2 Conséquence : le propositionnalisme, une caractéristique des savoirs
scolaires

Les savoirs scolaires, tels qu’ils sont enseignés aux é¢léves, sont considérés par certains
didacticiens des sciences comme n’étant ni théoriques ni pratiques mais plutét de

nature « propositionnelle » (Astlofi, 1992, 2005). Cette critique du propositionnalisme des

® La démarche de monstration expérimentale, au sens de Johsua & Dupin (1989), prend appui sur une simple
expérience prototypique, qui permettra a I’enseignant de mettre en évidence un phénoméne particulier.
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savoirs scolaires est issue des travaux d’anthropologues qui se sont intéressés a la transmission
des savoirs (Delbos & Jorion, 1990). Ces auteurs expliquent : « quand nous appellerons
“propositionnel” le savoir scolaire, nous attirerons [ attention par cela sur [l'une de ses
caractéristiques marquantes, qu’a défaut de pouvoir étre théorique, il résume le savoir sous
forme de propositions non logiquement connectées et qui se contentent d’énoncer des contenus »
(ibid., p. 11). Le reproche, adressé a 1’école d’assurer un enseignement trés théorique, abstrait et
pas assez pratique, se retrouve ainsi remis en question. Avec ses propos, Astolfi (1992, 2005)
avance que les savoirs scolaires ne sont pas vraiment théoriques, ils masquent la
problématisation dont ils sont issus et ne sont pas vraiment pratiques, ils ne peuvent s’engager
que dans des problémes propres a 1’école. Ce sont plutdt des « savoirs propositionnels » plus
proches du sens commun que du véritable savoir scientifique. Cela explique, selon Astolfi
(1992), pourquoi les savoirs scolaires sont a peine réutilisables par les éleves en dehors de
I’école et pourquoi ils portent peu de sens pour eux. En revanche, il apparait que les enseignants
— malgré leurs efforts pour mettre en place, en adéquation aux consignes officielles, des activités
didactiques impliquant une problématisation et une participation active des éleves dans
I’élaboration des savoirs — ne mobilisent pas une épistémologie adaptée a cette démarche
constructiviste. lls utilisent les problemes pour des fins motivationnelles et « restent prisonniers
d’une image traditionnelle du savoir, comme un texte qui énonce des Vérités, et se décline en
propositions indépendantes, déconnectées de leur contexte problématique [...] le savoir reste
alors un produit tout élaboré a transmettre, un message a faire passer » (Astolfi, 2005a, p.74).
L’épistémologie des enseighants reste accrochée a une conception « propositionnelle » du
savoir, a un «savoir-texte », un «savoir-objet» qui valorise «les composantes les plus
factuelles au détriment de ses éléments conceptuels, théoriques » (Fleury & Fabre, 2005, p.89).
Les savoirs scolaires sont alors présentés sous forme de textes simples, qui se limitent a exposer
les résultats de la science sans aucune corrélation aux problémes dont ils constituent cependant
les réponses et que les éléves se contentent de lire et apprendre. Pourtant, les didacticiens 1’ont
rappelé a plusieurs reprises : I’enseignement scientifique ne peut se restreindre a une simple
transmission des résultats de la science (Astolfi & al., 1978) et les savoirs scientifiques ne
peuvent se réduire a des savoirs assertoriques et factuels. Ce sont des savoirs problématisés
qui se focalisent sur la construction des problémes et sur I’accés aux raisons qui sous-
tendent les solutions (Fabre, 1999 ; Orange, 2000). L’association entre une conception
constructiviste de 1’apprentissage et une conception « propositionnelle » du savoir scolaire,
semble bloquer le changement introduit par ces enseignants malgré 1’inventivité des dispositifs

mis en place (ibid.). Cette image du savoir les empéche d’atteindre le pouvoir de la théorie et
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d’accéder au « savoir-outil » et les cantonne, de méme que leurs éléves, dans un savoir ni
pratique ni véritablement théorique. Fleury et Fabre (2005, p.89) avancent que cette idée du
savoir-outil, « dans lequel rien n’est plus utile qu'une bonne théorie, ne peut vraiment germer
que lorsque les enseignants acceptent de revenir sur les apories fondamentales de leur discipline

et leurs transpositions didactiques possibles ».

Ainsi, nous pouvons noter que, en dépit des recommandations officielles a problématiser et a
« mettre en activité » des éléves (Fabre, 2009), les problemes et les savoirs problématisés peinent
a pénétrer dans I’enseignement scientifique. Ces injonctions ne peuvent cohabiter avec un texte
de savoir « sans histoire et sans opérationnalité » (Fabre, 2007, p.69) qui se suffit de dévoiler
des faits scientifiques figés et attestés. Tout cela pose la question des difficultés et des conditions
didactiques d’accés aux savoirs problématisés et des logiques qui font obstacle a une
construction des savoirs qui gardent toute référence et tout lien avec les problemes dont ils sont
réponses. Les études qui se sont penchées sur les raisons sous-jacentes au caractére
propositionnel des savoirs scolaires (Fabre, 2007, 2009), pointent essentiellement 1’oubli des
problémes et une focalisation accentuée sur les solutions de ces problémes. Cet oubli s’ajoute
aux contraintes (dépersonnalisation, désyncrétisation) accompagnant la transposition et la mise
en texte des savoirs scolaires. Mais les analyses menées par Michel Fabre dépassent la situation

scolaire et remontent jusqu’a I’histoire de la pensée.

2.3 L’oubli du probleme comme explication des savoirs réifiés

Pour comprendre 1’origine et les raisons épistémologiques de la réification des savoirs scolaires,
Fabre (2007) s’appuie sur la problématologie de Meyer (1986) qui semble, selon lui, apporter
des éléments décisifs méme si ce philosophe ne s’intéresse pas directement a 1’éducation. C’est
le « mécanisme du refoulement problématologique », provoqué par le dilemme du Menon’ et mis
en place des I’origine de la philosophie occidentale, qui affectera les théories de la connaissance
entrainant d’immenses conséquences sur le savoir’. « Tout savoir constitue bien une réponse,

mais cette réponse, une fois obtenue, refoule la question a laquelle elle répond en occultant du

"« Il n’est pas possible a ’homme de chercher ni ce qu’il sait, ni ce qu’il ne sait pas ? |l ne saurait chercher ce
qu’il sait, puisqu’il le sait, et qu’en ce cas, il n’a pas besoin de le chercher, ni ce qu’il ne sait pas pour la raison
qu’il ne sait méme pas ce qu’il doit chercher » (Ménon 80c-81a, cité par Fabre, 2008, p.25).

8 En remettant 1origine de la réification des savoirs dans I’histoire de la pensée, Fabre (2009, p. 216) ne décharge
pas pour autant 1’école de sa part de responsabilité. « L’école a sans doute sa part de responsabilité dans le
processus de fétichisation du savoir et il est effectivement possible et méme fécond de faire le compte des obstacles
didactiques a un enseignement vivant qui intégrerait véritablement I’idée de probleme ».
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méme coup son caractére de réponse. Elle parait alors valoir en soi » (Fabre, 2007, p.72). Le
privilege des solutions sur les problemes, explique Fabre (2007), est d’une part positif puisque
la décontextualisation des réponses leur octroie une validité au dela de leur contexte de naissance
pour les rendre au service de nouvelles interrogations, et d’autre part illusoire car les réponses se
présentent comme une suite d’énoncés qui exposent le réel tel qu’il se donne a voir, séparément
de toute investigation. Au cours du processus de mise en texte du savoir scolaire, celui-ci se
laisse capturer dans un état intermédiaire ou « il n’est déja plus une réponse et il n’est pas encore
la base d’un nouveau questionnement : il parait subsister en soi » (ibid., p.72). C’est parce
qu’elle n’entretient aucun lien avec la production du savoir et sa réutilisation dans les problémes
heuristiques, que 1’école est attirée par la valorisation de cet état « neutre » du savoir et
déconnecté des problémes. Fabre (2007) souligne que ce n’est pas la textualisation® du savoir en
tant que telle qui est en cause mais la mise en texte qui a pour conséquence de faire du savoir une

réponse qui ne répond plus a aucun questionnement et qui n’en alimente aucun.

Suite a ces développements qui remettent en cause I’oubli du questionnement et des problémes
dans I’histoire de la philosophie et de la pensée, la question de savoir & quoi ressembleraient les
textes non-propositionnels et problématisés s’impose. Fabre (2007) nous donne une clé de
réponse en avancant que les textes d’um manuel scolaire seraient simultanément
decontextualisés, poppériens et bachelardiens (figure 2) s’ils s’appuyaient, par exemple, sur la
problématologie de Meyer (1986). Des textes décontextualisés mais qui renvoient aux diverses
conditions dans lesquelles ils ont la possibilité de fonctionner et conséquemment prendre sens ;
des textes poppériens qui parleraient des habitants du troisiéme monde™ de Popper (1991), des
discussions, des problémes ainsi que des systémes théoriques ; des textes bachelardiens qui
aborderaient les trois dimensions du savoir : historique, systématique et problématologique avec

une primauté de cette derniere sur les deux autres dimensions (figure 2).

% Pour les éléves, la textualité des savoirs induit certaines complications que nous exposons dans le paragraphe 2.5.
10« [...] nous sommes en droit de distinguer les trois mondes ou univers suivants : premierement, le monde des
objets physiques ou des états physiques ; deuxiémement, le monde des états de conscience, ou des états mentaux, ou
peut étre des dispositions comportementales a I’action ; et troisiemement, le monde des contenus objectifs de la
pensée, qui est surtout le monde de la pensée scientifique, de la pensée poétique et des ceuvres d’art. [...] Parmi les
habitants de mon « troisieme monde », il y a, plus particulierement, les systéemes théoriques ; mais il y a des
habitants qui sont tout aussi importants, ce sont les problémes et les situations de probléme. Et je montrerai que les
habitants les plus importants de ce monde, ce sont les arguments critiques, et ce qu’on peut appeler — par analogie
avec un état physique ou un état de conscience — [’état d’une discussion ou l’état d’un échange d’arguments
critiques [...] » (Popper, 1991. p. 181-182).
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Un texte décontextualisé Un texte poppérien Un texte bachelardien
mais renvoyant aux qui nous parlerait des habitants qui renverrait aux trois
multiples contextes dans du troisieme monde, des idéalités, dimensions historique
lesquels il peut fonctionner en évoquant les systemes problématologique et
et donc prendre sens. théoriques dans lesquels elles systématique du savoir.

s’inscrivent mais également les
problémes et I'état des questions
et des discussions.

[ Textes d’'un manuel scolaire inspiré de la problématologie de Michel Meyer ]

Figure 2. Les textes d’un manuel scolaire inspiré de la problématologie de Michel Meyer
(d’aprés Fabre, 2007, p.77).

L’oubli des problémes pointé comme responsable de la réification des savoirs scolaires nous
emmeéne a accorder de I’importance, comme le fait le cadre théorique de la problématisation
(Fabre, 1999 ; Orange, 2000) dans lequel nous nous inscrivons, a la construction des problémes

dans I’enseignement et 1’apprentissage scientifique.

2.4 Réle du lien « probleme-savoir» dans la construction des savoirs
problématisés

L’école, comme nous 1’avons déja évoqué, a tendance a présenter aux €léves un savoir scolaire
isolé de tout questionnement, destitué et vidé de tout sens épistémologique. C’est essentiellement
« un savoir de résultat qui ne répond a aucune question, a aucun probléme. Il sort de nulle part,
sans genése visible » (Fabre, 2009, p.215). Ceci rejoint la critique avancée par Deleuze (1968)
qui souligne — tout en dénongant 1’image dogmatique de la pensée — qu’on « nous fait croire que
les problémes sont donnés tout faits, et qu’ils disparaissent dans les réponses ou la solution ;
sous ce double aspect, déja ils ne peuvent étre que des fantdmes » (ibid., p. 65). Or, les savoirs
ne peuvent pas exister indépendamment des problémes avec lesquels ils maintiennent un rapport
dynamique (Bachelard, 1949) et méme si la déconnexion entre savoir et probleme existe, elle
reste illusoire (Dewey, 1993). Le savoir demeure inextricablement li¢ au probléme et c’est

précisement cette liaison qui accorde au savoir son existence et son sens. Dit autrement, le
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« savoir des réponses » ne peut prendre sens qu’en lien avec le « savoir des questions » (Fabre,
2009). Il est par conséquent nécessaire que les liens entre savoirs et problémes soient
davantage travaillés a I’école afin que les savoirs scolaires retrouvent le sens qu’ils ont égaré et
se debarrassent ainsi de leur statut propositionnel et fétichisé. Rendre au savoir sa « saveur »,
selon la célébre expression d’Astolfi (2008), impliquerait de mettre les problemes au cceur des
apprentissages et de faire de leur construction — et non seulement de leur résolution — I’enjeu

essentiel de ’activité intellectuelle.

2.4.1 La construction des problémes pour accéder aux savoirs problématisés

Le cadre théorique de la problématisation ou de la construction des problémes issu des travaux
sur les apprentissages scientifiques considere a la suite des philosophes de la science tels
Bachelard (1938, 1949), Canguilhem (1955, 1988), Popper (1991), Laudan (1977) et Kuhn
(1983) que le savoir scientifique se caractérise par la « maitrise de véritables problémes
scientifiques » (Orange, 1997, p.9). Les problémes sont au cceur de la construction des savoirs
scientifiques chez les chercheurs comme chez les éleves. Les recherches réalisées privilegient
une entrée purement épistémologique et postulent que les savoirs scientifiques sont des savoirs
apodictiques™, organisés autour de la construction de nécessités et que 1’activité scientifique
est nettement liée a des problemes explicatifs. A partir de cette caractérisation des savoirs et de
I’activité scientifique, les savoirs ne peuvent pas se limiter pas aux solutions des problémes mais
sont porteurs des conditions de possibilités de ces solutions c'est-a-dire des raisons qui les sous-
tendent. Apprendre par problématisation demande de renoncer a la considération des savoirs
scientifigues comme de simples résultats terminaux, des propositions examinées, factuelles et
«vraies ». 11 s’agit de se placer dans le rang des recherches rationalistes'® qui soulignent, a la
suite de Bachelard (1949), que les résultats et les conclusions scientifiques ne peuvent étre
envisagés que comme des réponses a des questions bien posées. Les savoirs se spécifient par leur
caractére apodictique, de nécessité et les éleves doivent les construire et les comprendre en
termes de possible/nécessaire plutot qu’en termes de vrai/faux. Cette valeur apodictique des

savoirs scientifiques se rapproche de la définition du troisiéme monde de Popper (1991), celui

1 Un savoir scientifique est apodictique puisqu’il posséde une certaine part de nécessité (Bachelard, 1949).

12 Les tenants d’une vision rationaliste postulent que le but essentiel de la science est de résoudre des problémes
explicatifs et que les savoirs scientifiques sont liés a ces problémes comme le montrent les études des
épistémologues comme Popper, Bachelard et Toulmin. Cette position diverge de celle partagée par la position
empiriste qui met en avant 1’observation et 1I’expérimentation.
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des contenus objectifs de la pensée, dont les « habitants » sont les systemes théoriques, les
problémes, les situations de probléme et les arguments critiques.

Par I’adoption de ce positionnement épistémologique, nous nous situons au sein des recherches
qui avancent que le savoir scientifique problématisé — a la différence du savoir propositionnel —
ne peut se constituer que par une liaison entre le probleme, sa solution, et leur engagement dans
un réseau de raisons™® (figure 3). Nous considérons, comme le souligne Orange (2005, p.80), que
« la production essentielle d’un probleme scientifique n’est pas tant le texte de sa solution que
[’explicitation de sa problématisation ». Par conséquent, nous pensons qu’il est nécessaire que la
place de la problématisation, qui considére que les savoirs scientifiques sont raisonnés, soit
davantage privilégiée dans les situations d’enseignement-apprentissage scolaires. C’est elle qui
fera, d’aprés notre positionnement épistémologique, la différence entre le maintien des éleves
dans un savoir dé-problématisé, propositionnel ou leur accés a un savoir scientifique
problématisé. La recherche des raisons et leur explicitation apparaissent nécessaires puisque les
savoirs construits ne peuvent aucunement se restreindre a la solution finale escomptée.
Cependant, le refoulement des raisons entraine le renoncement au caractére apodictique des

savoirs et, dans ce cas 1a, c’est le caractére propositionnel qui prend le devant (figure 3).

Savoir scientifique problématisé Savoir scientifique propositionnel

Probléme solution Probleme - "------------ '>~_ solution

Raisons Raisons

Figure 3. Relation entre le probléme, sa solution et les raisons dans un savoir problematisé

et dans un savoir propositionnel.

Prenons I’exemple du magmatisme pour illustrer notre positionnement épistémologique et pour

bien distinguer une focalisation sur les solutions d’une focalisation sur les nécessités qui

13 « C’est la relation probléme-solution qui leur donne tout leur sens en les impliquant dans un réseau de raisons.
Ils échappent ainsi a la contingence des connaissances factuelles et prennent un certain caractére de nécessité. »
(Orange, 2002, p. 30).
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contraignent ces solutions. Accorder de I’importance a la solution du probléme du magmatisme,
dans sa globalité, consiste a expliquer la fabrication du magma par des fusions se déroulant sous
des conditions particuliéres et dans des zones bien précises du globe (zone de subduction,
dorsales océaniques, points chauds). C’est un savoir factuel et assertorique qui consiste a
« savoir que c’est comme cela ». Il correspond parfaitement aux savoirs scientifiques admis
actuellement puisqu’il a traversé toutes les étapes de mises a 1’épreuve et qu’il est fondé sur des
arguments de preuve irréfutables. De plus, c’est un savoir situé dans 1’ordre épistémologique du
vrai et du faux ne présentant aucun caractéere de nécessite. Dans une démarche de
problématisation, il ne suffit pas que les €léves acceédent a cette solution ni qu’on leur dise que le
magma — comme ils pourraient le penser — ne provient pas d’une masse en fusion préexistante
dans les profondeurs terrestres et que cette idée est fausse en les confrontant aux résultats
scientifiques des études sismiques. Il est primordial de les emmener au bout de leur logique a
travers des situations qui les aideront a passer d’une problématique de sortie d’un magma liquide
préexistant a l’intérieur de la Terre a une problématique de fabrication de magma a des
conditions précises (Orange & Orange Ravachol, 2004). De plus, il est important qu’ils intégrent
les conditions de possibilités de cette problématique (nécessité d’une production locale du
magma et nécessité d’un mécanisme entrainant la fusion) (Orange Ravachol, 2003) et qu’ils
soient capables d’expliquer pourquoi cette formation est possible et nécessaire et pourquoi il ne
peut pas en étre autrement (Reboul, 1992). En effet, « Problématiser consiste a explorer et
délimiter le champ des possibles, en posant des questions du type : comment est-ce possible ?
Peut-il en étre autrement ? Cela se fait par un travail critique sur les possibles qui débouche sur
[’établissement de nécessités » (Orange, 2007c, p.92). La véritable entrée des éléves dans la
science se fait lorsque ceux-ci accédent a ces nécessités, a ces raisons (ibid.). Mais comment
emmener les éléves a problématiser, a construire les problemes de maniere a éviter une
focalisation sur les solutions et a privilégier les problémes et les raisons ? L’acces aux raisons
« n’est possible que par l’argumentation, donc la mise en texte » (Orange, 2005, p.82). Elles
deviennent explicites lorsqu’elles sont mises en textes c’est-a-dire a partir du moment ou il y a
production de textes oraux et écrits qui fondent les savoirs. En effet, c’est a travers la mise en
place de débats scientifiques portant sur des problemes explicatifs que les éléves auront la
possibilit¢ d’argumenter, de produire des textes oraux et écrits et d’accéder aux raisons

scientifiques qui fondent les solutions des problemes.
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2.4.2 Les débats scientifiques : des moments privilégiés pour problématiser

Depuis plus de vingt ans, 1’exploitation didactique des conceptions des éleves et des obstacles
correspondants dans I’enseignement scientifique dans une lignée de pensée bachelardienne, a fait
I’objet de nombreuses recherches didactiques (Astolfi & Peterfalvi, 1993, 1997 ; Peterfalvi,
1997a, 1997b). On attribue a la pensée commune des éléves 1’idée d’un obstacle, frein pour la
connaissance. L’intérét accordé au travail sur les obstacles, a leur déstabilisation et a leur
dépassement entraine la proposition de stratégies de travail autorisant le changement conceptuel
visé. Parmi les stratégies proposées certaines se basent sur 1’idée de conflits cognitifs ou socio-
cognitifs en référence a la psychologie sociale (Perret-Clermont, 1979). Le but de ces dispositifs
didactiques, dans une perspective de travail sur les conceptions, serait de favoriser le passage
d’une conception C1 a une autre C2 plus conforme aux savoirs scientifiques admis actuellement
(tableau 1). Les conceptions C1 et C2 sont de nature identique mais C2 est plus proche du savoir
scientifique actuel. Cependant, les limites de ces dispositifs ont été relevées et discutées
(Désautels & Larochelle, 1992). Au-dela des écueils repérés, les situations de débats peuvent
s’¢tudier dans une autre perspective, celle de la construction de probléme (tableau 1). Le cadre
didactique de la problématisation en sciences développé par Michel Fabre et Christian Orange
confére de I’importance aux débats scientifiques™, aux échanges et aux discussions entre les
éléves en classe pour la construction des savoirs (Fabre & Orange, 1997 ; Fabre, 1999 ; Orange,
2000). Le but principal de ces moments d’activité intellectuelle intense et de développement des
idées des éléves ne se limite pas a une simple confrontation entre les différentes conceptions et
au passage de ’'une a I’autre. L’importance est particulierement attribuée, dans une perspective
de construction de probléemes, a 1’acces des éléves aux raisons qui sont derriére les solutions
possibles (tableau 1). Spécifiquement, les explications, les controverses et les argumentations qui
se développent pendant les débats sont vues comme des moyens permettant la construction des
raisons scientifiques (Orange, 2003). La mise en place de tels débats scientifiques représente une
condition nécessaire pour faire des sciences et c’est la pensée de 1’¢léve qui aide la construction
des raisons. De plus, cette mise en place accorde de I’importance a I’interaction sociale et a sa
dimension épistémologique. Cela situe notre recherche et nos questionnements dans un cadre

socio-constructiviste de 1’apprentissage.

4 a notion de « débat scientifique », reprise par Michel Fabre et Christian Orange, a été introduite en didactique
des sciences par Johsua & Dupin (1989) en référence a ’activité des chercheurs. Mais ces auteurs précisent une
différence entre 1’activité des chercheurs et celle des éléves. Les scientifiques produisent de nouveaux savoirs tandis
que les éléves s’approprient des connaissances préalablement établies.
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Reprenons I’exemple que nous avons présenté dans le paragraphe précédent concernant le
magmatisme. Dans une optique de problématisation, 1’enjeu essentiel des débats n’est pas de
changer la conception des ¢léves d’une conception initiale (magma préexistant dans le globe) a
une conception finale proche des savoirs actuels (le magma ne préeexiste pas dans le globe
puisque celui-ci est solide mais il se forme lorsque certaines conditions sont réunies sous des
zones specifiques) ni de dire que telle solution est exacte et que telle autre est erronée. Il s’agit de
les faire passer d’une problématique a une autre et de les emmener a construire le probléme, a
repérer les necessités, ou plus largement, les raisons qui sous-tendent les solutions (tableau 1).
Précisément, le changement de conceptions, malgré les difficultés qu’il représente, ne constitue
pas une condition suffisante d’acces aux savoirs scientifiques problématisés selon le point de vue
de la problématisation : « i/ s’agit de passer d’une connaissance commune, d’une opinion non
questionnée, a un savoir scientifique, raisonné. » (Orange, 2000, p.13). Le but essentiel de la
mise en place des débats scientifiques en classe serait donc de faire accéder les éléves a un savoir
raisonné et problématisé ce qui se distingue d’un travail sur les conceptions (tableau 1). Certes,
ces situations basées sur une discussion des modeles des groupes d’éléves ne sont pas des
moments exclusifs de problématisation mais elles sont les plus favorisées (Orange, 2000).
Cependant, nous pensons que le travail sur les raisons ne devrait pas se limiter a ces phases de
discussions. Il est nécessaire — pour une mise en texte problématisé des savoirs — que le travail et
la focalisation sur les raisons soient prolongés et poursuivis avec les activités ultérieures
(documentation scientifique, etc.). L’explicitation des raisons ne devrait pas se cantonner aux
seuls débats qui ne correspondent qu’a des moments particuliers des situations d’enseignement-

apprentissage.
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Point de vue du « Travail sur les Point de vue de la « Construction de
conceptions » probleme »

Faire passer les éleves d’une

. R i Faire passer les éléves d’une opinion
conception C1 a une conception C2 P P

O a un savoir scientifique S

Objectifs
d’apprentissage C1 et C2 sont de méme nature Oets X de mé twre S
C2 est plus proche des savoirs actuels etsne fon pas X € meme ,na ure
que C1 est un savoir raisonné
Faire prendre conscience & /'éléve de Faire construire le probleme et, en
ses conceptions et de leurs limites (qui | particulier les raisons (quelles raisons
a raison ?) se cachent derriere vos idées ?)
Principes de
fonctionnement
Moyens : Moyens :
Conflits cognitifs et/ou socio-cognitifs Justifications, confrontations,

explicitation des contraintes repérées

Tableau 1. Objectifs d’apprentissage et principes de fonctionnement du « debat

scientifique » dans la classe (Orange, 2000, p.14-15, modifié).

Le point de vue de la construction de problemes — dans lequel s’inscrit notre recherche —
s’intéresse davantage a ce qui se joue dans le dépassement des conceptions initiales et n’est pas
forcément en contradiction avec le premier mais il avance des éclairages particuliers qui le
différencient. Ces éclairages concernent la question du dépassement des obstacles et des
conditions de possibilités de ce dépassement (Orange, 2006). En effet, le point de vue de la
construction des problemes donne de P’importance aux ruptures et aux obstacles
épistémologiques mais se distingue des approches centrées sur le travail sur les conceptions
par P’accent mis sur une spécificité épistémologique essentielle des savoirs scientifiques :
leur apodicticité. « Passer d 'une conception a une autre sans comprendre pourquoi cela ne peut
pas étre autrement, donc sans raisons, reléeve de la conversion, non du travail scientifique »
(ibid., p.89). La problématisation apparait comme une condition indispensable pour tout
dépassement d’obstacles et la construction des raisons caractérise la rupture essentielle entre
opinion et science signalée par Bachelard (1938). Récemment, quelques travaux en didactique
des sciences (Peterfalvi, 2006 ; Crepin, 2010a et b) se sont intéressés a ces deux courants de
pensee didactique. Précisement, les recherches de Crépin (ibid.) mettent en tension deux courants

didactiques : les enseignements centrés sur la problématisation et le travail sur les obstacles. Les
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travaux realisés attestent, suite a une étude comparative, didactique et historique, de problémes
paléontologiques, une convergence des relations entre problémes et obstacles. L’étude de
quelques débats scientifiques et controverses historiques liées a des problemes paléontologiques
révélent que la problématisation pourrait étre favorisée ou freinée par 1’obstacle™. Par ailleurs, il
semble que les problématisations mises en ceuvre en classe des sciences ne relévent pas d’une
seule typologie et que ’on pourrait parler de problématisation scientifique/théorique et de

problématisation technique (Orange, 2008).

2.4.3 Problématisation scientifique, théorique/problématisation technique1¢

Notre recherche se place dans une position qui voit les situations de débats scientifiques comme
des moments privilégiés de problématisation permettant 1’accés aux savoirs scientifiques.
Néanmoins, il apparait que la mise en texte orale des raisons se retrouve affectée et rompue par
un basculement, & la fin des débats scientifiques menés en classe, d’une logique de
problématisation vers une logique de réfutation qui explicite et met en avant les solutions laissant
de coté les raisons (Orange Ravachol, 2010). Cette bascule correspond a une mise en ceuvre par
les enseignants et conduit a une problématisation qui peut étre qualifiée de technique
puisqu’elle se limite a un processus intermédiaire qui permet d’aller vers la solution du probléme
(Orange, 2005) (figure 4). Dans cette démarche, qui représente un exemple illustrant la dérive
« technique » de la problématisation, la primauté est assignée a la solution dans le texte de savoir
et c’est le caractére propositionnel qui prend le devant. Or, dans une véritable
problématisation scientifigue (ou théorique), la construction du probléeme et Ia
problématisation ne sont pas considérées comme des moyens pour accéder aux solutions. Il
s’agit, pour construire des problémes explicatifs, de parcourir et d’examiner le champ du
possible, de I’impossible et du nécessaire afin de garder la concentration sur 1’apodicticité des
savoirs scientifiques (ibid.) (figure 4). Les nécessités construites sont toutes aussi cruciales que la
solution trouvée et le probléme scientifique construit ne disparait pas ainsi avec la solution.
Précisément, il s’agit de travailler les solutions envisagées pour construire les raisons. Cela

pointe une caractéristique primordiale de la problématisation scientifique : « par une sorte de

5 L obstacle artificialiste, par exemple, a été moteur d’argumentation, de questionnement et de construction des
raisons dans un débat scientifique en classe de CM1. Ce méme obstacle a participé, en histoire des sciences, dans le
blocage du questionnement jusqu’au XVIle siécle en France (Crépin, 2010 a et b).

® Dautres typologies des problématisations existent : les problématisations historiques et fonctionnalistes (Orange
Ravachol, 2003). Celles-ci sont liées aux caractéristiques épistémologiques et a I’objet d’étude des sciences de la vie
et de la Terre.
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renversement, la problématisation scientifique n’est pas au Service des solutions, mais les
solutions possibles sont au service des raisons qui sont travaillées » (Orange, 2008, p.43). Ainsi,
les propositions de solution ne sont pas écartées mais travaillées et interrogées afin de savoir
pourquoi elles peuvent étre ou ne pas étre des solutions dans le but de construire les raisons. Ce
type de problématisation envisage idéalement la production d’un texte de savoir intégrant les
solutions mais aussi les raisons. Ces développements nous interrogent, dans le cadre de notre
recherche, sur la problématisation que favorise 1’enseignement scientifique en sciences de la
Terre particulierement dans le domaine du magmatisme et sur les pratiques qui aboutissent a une

problématisation théorique et une mise en texte problématisé des savoirs scientifiques.

Problématisation théorique

Probléme scientifiquement

construit = problématisation mise

en texte (raisons)

! Probléme percu » solution
] Probléme construit « en acte »

Problématisation technique

Figure 4. Les deux types de problématisation technique et théorique (d’aprés Orange, 2005,
p.81 et Orange, 2008).

Il est important de noter que le travail de problématisation théorique est affaibli si le texte de
savoir ne prend pas en compte les nécessités construites et se limite, suite aux discussions
d’idées a des énoncés plus ou moins connectés, détachés de tout questionnement. A quoi
servirait alors de problématiser si le texte produit au terme des activités renonce au processus de
problématisation et se suffit d’une simple exposition des résultats scientifiques ? Lors de la mise
en texte des savoirs, la décontextualisation risque de chosifier le savoir mais en méme temps, si
le texte garde une trace importante des processus qui ont conduit a son élaboration, il perd le

caracteére général et universel d’un texte scientifique et reste un texte singulier. Pour sortir de
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cette impasse et depasser cette tension problématique, « les textes produits doivent, d’une part,
étre autoréférentiel et, d’autre part, garder la trace des problemes auxquels ils sont une
réponse » (Lhoste, 2008, p. 279). En ce sens, les activités doivent aboutir a des textes de savoirs
institutionnalisés ayant une formulation universalisable mais qui rendent clairement compte des
nécessités discutées lors des situations de travail en classe. Notre travail de recherche se place
dans cette directive et cherche a déterminer les pratiques de savoirs qui permettraient de parvenir

a des textes décontextualisées, universels qui integrent les raisons.

Apres avoir insisté, dans cette partie, sur le r6le de la problématisation dans la construction des
savoirs problématisés, nous nous penchons sur les difficultés induites par la textualité des

savoirs.

2.5 Difficultés induites par la forme textuelle des savoirs scolaires

La problématisation en sciences représente une condition d’accés des éléves aux véritables
savoirs scientifiques. Rey (2005, p.99) voit que la forme scolaire des apprentissages intervient
dans le type de problématisation attendu des éleves par I’école : « La textualité est un des
principes régulateurs des problématisations scolaires. ». Cet auteur considére que 1’école
valorise une certaine forme de problématisation régie par une exigence de textualité. Les
caractéres retenus et isolés d’une situation sont ceux qui s’accommodent a 1’économie du texte.
L’obligation de « textualité » des savoirs structure les pratiques enseignantes et induit certaines
complications et difficultés chez les éléves. En effet, méme si les enseignants suivent les
discours pédagogiques actuels qui les exhortent a engager les éléves dans des taches et des
problémes, le « savoir-texte » n’est pas pour autant éliminé (Rey, 2007). Au contraire, il reste
omniprésent et cette mise en activité finit par aboutir au fameux «texte de savoir ». Cette
maniére de faire, au lieu de confronter les éléves d’une maniére directe aux textes de savoirs,
enrble ceux-ci dans des activités, des problémes, des taches, des situations-problémes mais
n’¢élimine pas toute référence au savoir textuel et fait ainsi des activités un moyen d’acces a ce
savoir qui constitue le but et I’intention ultime. « La « tache » scolaire, y compris quand elle
consiste en une construction de probleme, n’est donc pas la pour remplacer le savoir textuel,
mais comme un moyen pour y accéder » (Rey, 2007, p.177). Kahn & Rey (2008, p.22)
établissent que certains éléves éprouvent des difficultés dés lors qu’il s’agit de «tirer de la
situation singuliére de la classe, les outils de savoir reconstruits ou utilisés par les éléves dans

['activité et d’en extraire et consigner le caractére universel, autrement dit : mettre en texte le
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savoir ». Plus spécifiquement, le passage d’une parole, dont le sens s’élucide par le renvoi aux
réalités extérieures, a des énoncés particuliers d’un texte dont le sens est tiré du rapport
réciprogue entre ces énonceés au sein du texte et a des références existant dans d’autres textes non
présents mais partagé par le groupe, semble engendrer ces difficultés. La focalisation des eleves
reste attirée par les aspects réels de ’activité dont ils ne trouvent qu’un moyen pour en tirer les
conséquences, la raconter. IIs restent prisonniers des particularités de 1’activité qu’ils viennent de
réaliser ce qui entrave leur saisie du savoir en jeu et leur perception du sens de 1’activité au dela
du contexte de travail. De méme, Bernié (2002, p.79) note que le langage de I’école, et
principalement 1’écrit, induit certaines difficultés car « il présente toujours des significations
décontextualisees ou créées par des moyens linguistiques spécifiques, opposés a la
communication quotidienne, fortement contextualisée, entrainant une compréhension prenant
davantage appui sur la situation que sur les formes linguistiques ». Ceci nous conforte dans le
choix d’étudier la maniére dont se fait cette mise en texte en sciences de la Terre et les difficultés
qu’elle rencontre. Notre corpus d’analyse étant constitué de productions écrites et orales d’éléves
et d’enseignants, nous interrogeons dans ce qui suit le lien entre les activités langagiéres, les

apprentissages scientifiques et la construction des savoirs problématisés.

3. Activités langagiéres, apprentissages scientifiques et construction
des savoirs scolaires problématisés

Vu le réle des pratiques langagiéres dans le travail des chercheurs, déja évoqué dans le premier
paragraphe de ce chapitre, les recherches en didactique insistent sur la nécessité de la
transposition de ces pratiques dans les enseignements (Jaubert & Rebiere, 2000, 2001 ; Jaubert,
2007). En effet, « Il semble peu pertinent de dissocier a [’école les savoirs enseignés des
pratiques langagieres qui les ont élaborés, méme si les éléves n’ont pas a produire des savoirs
savants mais a s approprier des savoirs préexistants » (Fillon & al., 2004, p.204). Les savoirs ne
peuvent pas étre détachés des conditions et des pratiques diverses (expérimentales,
instrumentales, discursives etc.) developpées par les chercheurs lors de leurs activités de
recherche. Les savoirs générés par les sphéres scientifiques sont, selon Jaubert (2007, p.18),
« tributaires de ces pratiques et les cristallisent ». Ainsi, la notion de «communauté

discursive »*" définie par Bernié (2002) cherche & permettre de transposer «les conditions

7 Une communauté discursive est « une communauté constituée sur la base d’une pratique sociale guelconque

(production de biens matériels ou de connaissances scientifiques, etc.) » (Bernié, 2002. p.78).
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sociales d’élaboration des savoirs et d’émergence des ceuvres » (ibid., p. 78). Bakhtine (1984)
spécifie que toute sphére d’activité humaine génére ses pratiques, ses valeurs, ses croyances et
ses genres de discours. Par conséquent, 1’enseignement des sciences ne peut pas se satisfaire de
demander aux ¢éléves d’apprendre, telles qu’elles, les mises en textes des explications
scientifiques issues de la transposition didactique. Il ne peut pas, non plus, s’agir de les entrainer
a la maitrise des genres discursifs en vigueur dans la communauté scientifique de reférence. 1l est
indispensable que les éleves s’approprient les pratiques scientifiques et particulierement les
pratiques langagiéres malgré les écarts introduits par la transposition didactique entre la science
telle qu’elle se fait dans les laboratoires et la science telle qu’elle est enseignée dans la classe
(Rebiére & al., 2009). Avant d’examiner le role des activités langagicres dans la construction des
savoirs problématisés, nous nous intéressons aux pratiques ordinaires écrites et orales et classe

de science.

3.1 Revue des pratiques ordinaires orales et écrites en classe des sciences

Les recherches actuelles en didactique des sciences'® considérent que ’enseignement des
sciences de la vie et de la Terre ne privilégie que certains aspects des pratiques scientifiques en
particulier I’expérimentation (Orange, Fourneau & Bourbigot, 2001 ; Vérin, 1988, 2003). « On
enseigne aux enfants beaucoup plus de choses sur ce que font les scientifiques dans leurs
laboratoires que sur ce qu’ils font quand ils débattent et écrivent en tant que membres de
sociétés savantes » (Sutton, 1995, p.39). On oublie souvent que I’activité des chercheurs
scientifiques s’organise, en plus de I’expérimentation, autour des productions langagiéres écrites
et orales. Cette vision commune du travail scientifique reste prépondérante dans 1’esprit des
enseignants malgré les textes du Plan de rénovation de 1’enseignement des sciences et de la
technologie a 1’école (M.E.N., 2000) qui reprennent I’importance des activités langagicres
(développement des idées, discussions, etc.). Les activités proposées aux éléves sont souvent
basées sur des validations expérimentales d’explications correspondant a celles admises par la
sphére scientifique actuelle. Or, «|’expérimentation doit [...] étre privilégiée, non pas quand
c’est possible, mais quand c’est pertinent par rapport aux apprentissages vises » (Orange, 2009,
p.202). Ainsi, la prédominance de I’épistémologie empiriste et positiviste des savoirs chez les

enseignants fait de I’observation le fondement de toute démarche scientifique permettant

18 Ces recherches ont porté sur des séquences ordinaires et leurs résultats ont été obtenus & partir d’un petit nombre
d’observations a 1I’ensemble des classes. Il ne s’agit pas de généraliser ces résultats mais de pointer les problémes
qu’ils permettent de relever.
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d’aboutir a une Vvérité scientifique factuelle (Coquidé, 1998 ; Porlan Arizan & al., 1998). Malgré
cela nous nous interrogeons sur la maniére dont les pratiques orales et écrites sont utilisées en

classe de sciences.

Généralement, les échanges en classe se font oralement dans le cadre de cours dialogués menés
par I’enseignant qui retient les réponses pertinentes des ¢€léves selon les objectifs qu’il a
prédéfinis au préalable. Ceci donne I’impression que les éléves sont actifs et qu’ils
« participent », mais en réalité, ces « cours dialogués » permettent a I’enseignant de détenir le fil
conducteur des échanges alors que les éléves essayent de décoder les attentes espérées et de
deviner la réponse exacte. La structure des échanges est « monologique (et non pas dialogique)™
dans la mesure ou, derriere cette forme, n’existe qu 'une progression thématique unique, et non
deux discours qui se confrontent » (Astolfi & al. 2006, p.33). Ce qui est effectivement révelé par
les éleéves et I’enseignant pourrait bien 1’étre avec la seule voix de ce dernier. L’accent est plus
mis sur la participation de la classe que sur I’instauration de véritables débats scientifiques et
d’« oraux réflexifs » au sens de Jaubert et Rebiére (2002). Des chercheurs anglais (Driver & al.,
2000) ont également prouvé que les enseignants offrent peu d’opportunités aux éleves en classe
de sciences pour discuter et développer leurs pratiques langagiéres : « [...] very little opportunity
is given by teachers for students to discuss ideas in groups, or for whole class discussions about
the interpretation of events, experiments, or social issues. [...] The dominant form of interaction
in the classrooms was teacher talk. » (ibid., p. 307-308). Dans les rares cas ou ces occasions sont
données, les discussions portent généralement sur des aspects procéduraux et non explicatifs de
la science. Toutes ces pratiques cantonnent les savoirs dans une épistémologie « du vrai et du
faux » alors que c’est une épistémologie du « problématique » qu’il faudrait privilégier pour un

véritable acces des éleves aux savoirs apodictiques.

Quant aux productions d’écrits, elles servent rarement d’appui au travail en classe des sciences et
se limitent au recueil des représentations initiales des éléves qui demeurent inexploitées, au
relevé d’observations suivi d’un compte rendu d’expériences, a des réponses aux questions et a
I’élaboration d’un résumé a la fin du cours donné par I’enseignant et recopié par les éléeves
(Jaubert & Rebiere, 2001 ; Schneeberger & Gouanelle, 2001 ; Vérin, 2003). Les écrits produits
par les éléves sont le plus souvent des « écrits d’exposition » rédigés au terme d’un travail et

obéissant a des exigences précises (\Vérin, 1988 ; Astolfi & al., 1991). Ces ecrits se situent dans

19| a structure des échanges de classe est monologique méme si leur forme est dialogale puisque les interventions
des éléves et de I’enseignant se succédent et se croisent (Astolfi & al., 2006).
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I’ordre épistémologique du «vrai et du faux » et sont corrigés par I’enseignant en fonction de
leur écart a des normes de formes et de savoirs culturellement validées. L’importance est surtout
accordée aux observations et aux expériences et « [’écrit est ainsi rarement convoqué pour des
interprétations personnelles, des débats d’idées et des confrontations » (Jaubert, 2007, p.24). En
réalité, les écrits d’exposition servent principalement a organiser la tiche et conduisent a « la
construction d’'une connaissance contextualisée » (Vérin, 2003, p. 8) qui empéche le passage a la
conceptualisation, principale difficulté des éleves en sciences. Plus clairement, les éleves
« reperent la tache essentiellement a ses caractéristiques de surface (on a observé au
microscope...), et sur le plan des connaissances, ils sont dans une position d’attente vis-a-Vvis de
[’enseignant qui détient la vérité » (ibid. p.8). Ceci les empéche, par manque de réelle activité de
problématisation, de percevoir le sens et la portée de leur activité au-dela du contexte de travail.
En cela, ces pratiques de classe mettent de cété un aspect essentiel du travail des chercheurs et
utilisent le langage comme un simple « systéme d’étiquetage » servant a désigner, décrire,
exposer les savoirs a apprendre et transmettre des informations établies plutdt qu’un « systéme
interprétatif » permettant d’articuler les idées aux faits (Sutton, 1992, 1995). L’écriture est
davantage « envisagée comme la simple transcription sur le papier de ce qu’on avait déja dans
la téte » (Astolfi, 2005b, p.9). Cependant, d’autres formes d’écritures comme les « écrits
d’investigation » ou « écrits de travail », méme si elles sont rares a 1’école, permettent la
mobilisation de la pensée des éléves (Vérin, 1995). Orange & al. (2001) font le méme constat et
considerent, par conséquent, que 1’enseignement scientifique ne laisse pas suffisamment de place
a la construction des problémes. Dans la communauté scientifique, qui constitue une référence
aux pratiques scolaires, les écrits de travail sont élaborés dans le moment ou le savoir se
construit : notes, schémas provisoires, brouillons d’articles qui vont étre relus, échangés, discutés
au sein d’une équipe et soumis a la critique des pairs et de leurs auteurs. lls se situent dans
l’ordre épistémologique du « problématique » ou la question du vrai et du faux est
temporairement suspendue pour celle du possible et de I’impossible donc du contingent et du
nécessaire. Ils constituent, selon notre positionnement théorique, une aide a la problématisation.
La différence entre les écrits de travail et ceux expositifs tient a leurs formes langagiéres, a leurs
fonctions didactiques mais c’est surtout leur statut épistémologique qui les oppose (ibid.)
(tableau 2).
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Ecrits de travail (ou

d'investigation) Ecrits d’exposition

v’ Elaborés dans les moments ou v/ Rédigés au terme d’un travail et

Formes le savoir se construit : notes, répondant a des normes précises :
langagieéres et schémas provisoires, brouillons comptes rendus d’expérience,
fonctions d’articles... résumes...
didactiques

v Aident & la problématisation v Organisation de la tiche

v Ordre épistémologique du v Ordre épistémologique du
Statut « problématique », du possible et « vrai » et du « faux »
épistémologique de I'impossible donc du

contingent et du nécessaire :
accession aux raisons

Tableau 2. Formes langagiéres, fonctions didactiques et statut épistémologique des écrits de
travail et d'exposition (d’apreés Orange & al. 2001).

Les pratiques ordinaires, que nous venons d’exposer, ont des conséquences sur les
représentations des éléves quant aux savoirs et au langage (Jaubert, 2007). Le privilege donné a
I’expérimentation au détriment de la pensée, « laisse croire aux eléves que la science c’est faire
quelque chose et regarder ce qui se passe. Ainsi perdure a [’école une représentation de la
construction des savoirs diversement qualifié d’inductiviste/réaliste, de naivement empirique, de
positiviste et de scientiste » (ibid., p.24). Le savoir scientifique est vu par les éléves comme
existant en soi, plutdt que le fruit d’une activit¢é humaine développée par un groupe de
chercheurs résultant de débats, de controverses et d’efforts intenses d’interprétation au sein du
laboratoire de recherche et de la communaute scientifique. Fabre (2009, p.207) souligne que
I’état « neutre » des savoirs est justifie par la conservation de cette conception empiriste du
savoir qui « en misant tout sur [’expérience, [...] fait de celle-ci une réponse sans question ». Par
ailleurs, la réduction des productions d’écrits a des comptes rendus d’expériences, construit chez
les éléves une représentation erronée des pratiques langagieres efficaces en sciences et de la
nature méme du langage. « Ils sont en effet incités a associer l’écriture scientifique a la
transmission des faits plutot qu’a la production et a la discussion d’idées sur les choses
inhérente a la controverse, de sorte qu’ils sont amenés a considerer le langage comme un
medium transparent, simple moyen d’encodage d’une signification ou d’une expérience de
nature non linguistique, préalablement construite hors du langage et plus particulierement lors
de [’observation. » (Jaubert, 2007, p.24).
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Suite a ces développements, il apparait que la part des activités langagieres « problématisantes »
reste limitée dans I’enseignement scientifique. Les pratiques scolaires qui mettent en jeu des
productions langagiéres faisant veritablement référence aux sphéres de production du savoir,
évoluent peu. Toutefois, la part de ces pratiques dans la construction des savoirs est indéniable. Il
convient alors de nous interroger sur le role des activités langagieres dans la problématisation et

les apprentissages scientifiques particulierement dans la production d’explications.

3.2 L’acces aux savoirs problématisés par l'intermédiaire des activités
langagieres

Nombreux sont les travaux menés sur les apprentissages scolaires et sur le travail des chercheurs
qui prouvent qu’il existe une relation étroite entre 1’appropriation des savoirs scientifiques et les
activités langagieres écrites et orales (Vérin, 1995 ; Jaubert & Rebiere, 2000, 2001 ; Jaubert,
2007 ; Astolfi & al., 1991, 2006). Ces études attestent que le langage n’est pas uniquement un
moyen pour communiquer les connaissances mais qu’il joue un role fondamental dans la
construction des savoirs scientifiques. En effet, « apprendre, c’est s’instituer acteur dans chaque
contexte disciplinaire ce qui suppose de s approprier les pratiques socio-langagieres qui fondent
sa cohérence » (Jaubert & Rebiere, 2000, p.173) et qui favorisent les opérations nécessaires a la
construction des savoirs. Les résultats de ces recherches n’impliquent pas la réduction des
sciences au langage et « il est évident que les pratiques langagiéres ne sont qu 'une des facettes
des pratiques scientifiques » (ibid. p.175) qui se référent également aux pratiques théoriques, aux
expériences et aux données empiriques. « Les sciences fonctionnent en construisant des modéles
explicatifs et ces modeles, tout comme les données empiriques dont ils tentent de rendre compte,
relevent a la fois du langagier et du non langagier, du verbal et du non verbal » (C. Orange,
2004, p.1). Par conséquent, 1’apprentissage en sciences se base sur une appropriation des
pratiques scientifiques — expérimentales, techniques, technologiques mais aussi discursives —
transposees en classe. Les travaux réalisés s’inscrivent dans le cadre de I’approche socio-
historique des activités langagiéres, soutenue par le psychologue soviétique Vygotski (1937) et
reprise par de nombreux didacticiens, Bernié (2002), Brossard (1998), Jaubert & Rebiére (2000,
2001). En inscrivant notre recherche dans cette filiation, nous nous démarquons d’une
conception structuraliste du langage pour nous situer plutét dans une conception qui reconnait
une fonction de reconfiguration au langage. La premiére conception met en avant une certaine
dichotomie entre langage et pensée tandis que la seconde met en valeur une dimension

constructive et un role cognitif du langage. Le langage n’est pas simplement un systéeme de
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codage du réel qui révele une pensee et la divulgue, « il est ce par quoi elle est rendue possible
dans ses formes les plus élaborées » (Chabanne & Bucheton, 2000, p.23). 1l s’agit d’« adopter
une représentation du langage comme activité et non comme objet, coquille vide transparente
qui véhiculerait une pensée ‘déja la’ » (Jaubert & Rebiére, 2001, p.84). Prenant appui sur ces
postulats, les didacticiens des sciences de la vie et de la Terre ont étudié les relations entre les
activités langagieres et le travail de problématisation lors des phases de débat scientifique
(Orange, 2003 ; Lhoste, 2008 ; Schneeberger, 2008). L’activité argumentative qui se développe

lors de ces moments d’échanges se caractérise par deux fonctions essentielles (Orange, 2003) :

- La construction de schématisations, au sens de Grize (1997), fait qu’une proposition de
solution pourrait étre recu comme intéressante & examiner comme possible. Ces
« argumentations sur les possibles », autorisent la compréhension et la prise en compte des
idées qui seront examineées et débattues par le groupe classe.

- L’¢établissement du caractére nécessaire ou impossible d’un énoncé explicatif au moyen
des « argumentations de preuve » présentées lors des débats. Ces arguments vont faciliter

la construction des raisons.

Les débats scientifiques vont — a travers les controverses, les argumentations, les justifications et
les contestations — permettre aux éléves de repérer les contraintes et ainsi de délimiter le champ
des possibles. «La prise en compte de différents points de vue, [’explicitation de leurs
fondements et [’évaluation de leur recevabilité, les négociations qui en découlent sont sources de
déplacements énonciatifs des éleves, qui, en s’inscrivant dans des pratiques de la communauté
scientifique, construisent les savoirs en jeu » (Jaubert et al. 2009, p. 130). A c6té de ces activités
langagiéres orales, les écrits de travail mobilisent la pensée des éleves et sont utilisés comme
support pour les débats de classe. Par leur réalisation écrite, ils fixent les idées des éléves, les
conservent et les soumettent a la critique (Goody, 1979). Cela permet, d’aprés Orange et al.
(2001, p.129), de travailler sur le « problématique », de parcourir le champ des possibles et
d’échapper a « certaines derives de la discussion et des jeux purement rhétoriques ». L’écriture,
pour Goody (2007), constitue une « technologie de Dintellect »*° qui permet le stockage,
I’accumulation, 1’archivage des savoirs, leur comparaison et le retour critique sur ces savoirs. Cet
auteur montre comment le passage des sociétés de tradition orale a des sociétés de tradition écrite

a permis ’apparition et le développement des pratiques scientifiques et par conséquent celui du

2 « Pour désigner la maniére dont I’écriture affecte les opérations cognitives et intellectuelles, termes qui pour moi
recouvrent au sens large la compréhension du monde dans lequel nous vivons, et plus spécifiquement les méthodes
que nous employons pour y parvenir. » (Goody, 2007, p.208).
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savoir scientifique. Alors que les sociétés orales se basent sur la mémoire?!, « L une des
caractéristiques d’un texte, par opposition a une énonciation, est que les gens peuvent y
retourner pour valider certaines attitudes ou pratiques » (Goody, 2007, p.2). De plus, I’écriture
permet de rendre compte des activités orales, des réflexions personnelles ou collectives. Par
consequent, « si la pratique est transcrite dans 1’écrit, [’écrit va a son tour, par le recul qu’il

procure, déterminer la pratique » (Hatem, 2005, p.22).

Du point de vue de la construction des problémes, nous nous situons dans une position qui
rejoint ces travaux et qui voit dans les écrits de travail et les moments de débats scientifiques un
moyen non pas de trouver des solutions mais d’explorer et d’organiser le champ des possibles.
La problématisation scientifiqgue semble inextricablement liée a la verbalisation et au travail
langagier (Orange, 2005). Les échanges, les discussions, les écrits produits jouent un réle dans la
construction des savoirs et représentent une condition de possibilité des savoirs scientifiques
problématisés (Orange & al., 2001). Il est ainsi difficile de concevoir 1’élaboration des savoir en
dehors de I’activité langagicre qui « peut faciliter la construction et [’objectivation des contenus
de pensée parce qu’elle permet de transposer [’observation directe dans un systeme de

représentation symbolique oral ou écrit et de [’éloigner de la connaissance sensible » (Rebiere

& al., 2009, p.284).

Conclusion et premiere formulation des questions de recherche

Nous avons vu, tout au long de ce chapitre, que la pratique de recherche scientifique est
inéluctablement mise en texte, par les chercheurs et par le projet méme d’enseigner, ce qui n’est
pas sans provoquer certaines contraintes. La mise en texte scientifique dissimule les pratiques
qui ont contribué¢ a la naissance du texte de savoir. Dans |’enseignement, la mise en texte
ordinaire des savoirs scolaires tend a limiter ces savoirs a des propositions plus ou moins
connectées qui exposent les énoncés scientifiques sans aucune référence aux problémes. De tels
savoirs sont qualifiés comme étant de nature propositionnelle. Nous avons fait ressortir 1’origine
de cette chosification des savoirs dans 1’histoire de la philosophie, dans le processus de
transposition didactique ainsi qu’en rapport avec les conceptions epistémologiques des
enseignants. Nous avons également insisté sur I’importance du cadre épistémologique et

didactique de la problématisation pour construire des savoirs apodictiques et problématises ne se

21 11 ne s’agit pas de négliger le role de la communication orale qui continue bien évidemment, selon Goody (2007) &
jouer un role fondamental aprés I’avénement de 1’écriture.
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réduisant pas a de simples savoirs assertoriques et factuels comme c¢’est souvent le cas dans les
situations ordinaires. Pour cela, les débats apparaissent comme des moments privilégiés de
problématisation mais ne représentent que des moments particuliers des séquences
d’enseignement. Nous avons finalement releve le réle des pratiques langagieres (écrites et orales)

dans la mise en texte des savoirs problématisés.

Méme si la pratique scientifique et la transposition didactique supposent la production de textes
de savoirs, nous considérons que les savoirs scientifiques ne peuvent pas étre représentés
uniquement par des textes et rester déconnectés des pratiques. Martinand (1986) a ainsi introduit
la notion de pratiques sociales de référence, qui ne limite pas les disciplines scolaires a des
« textes de savoir » mais les envisage plutdt avec les activités correspondantes. Dans ce sens,
toute analyse du savoir scolaire devrait prendre en compte ’articulation entre les textes
scientifiques produits et les pratiques qui ont servi a leur élaboration (Orange & Orange
Ravachol, 2007). Notre recherche se place dans la continuité des travaux de 1’équipe du CREN%
qui visent a déterminer les conditions de possibilit¢ d’une problématisation scientifique et de
I’acceés aux nécessités (Fabre, 1999 ; Orange, 2000, 2005 ; Orange Ravachol, 2003). Nous
abordons la question des conditions d’acces aux savoirs problématisés a travers 1’é¢tude de la
mise en texte et des pratiques sous-jacentes puisqu’il est impossible de dissocier les textes
produits des pratiques qui ont contribué a leur construction. Dans un premier temps, les
situations étudiées par les chercheurs du CREN étaient centrées sur l’analyse de débats
scientifiques portant sur des affiches (schémas et textes) présentées a la classe et réalisées par des
groupes d’éléves en réponse a un probléme posé (Orange, 2000). Mais la mise en texte est
généralement non accomplie a la fin de ces séances et il est apparu intéressant de suivre cette
mise en texte sur I’intégralité des séquences d’enseignement-apprentissage. De plus, il a été
constaté qu’au-dela des situations de débats, les textes de savoirs construits ne prenaient pas en
compte les nécessités construites (Orange & Orange Ravachol, 2007). D’ou la volonté d’étudier
le processus de problématisation, non plus a 1’échelle du débat scientifique — qui reste bien
évidemment un moment privilégié pour problématiser — mais d’étendre les recherches a 1’échelle
de la séquence toute entiére. Ceci a commencé avec la recherche « Mises en textes et pratiques

des savoirs dans les disciplines scolaires » qui a associé I'INRP, trois IUFM et trois

22 Centre de Recherche en Education de Nantes.
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laboratoires®®. Dans le but de poursuivre et de développer cette thématique de recherche, nous

nous intéressons aux sciences de la Terre et particulierement du domaine du magmatisme.

A la lumiere des connaissances didactiques, épistémologiques et des résultats des recherches
évoques précédemment, nous proposons une premiere formulation de nos questionnements de
recherche :

- A travers ce travail, nous cherchons a étudier les pratiques de mise en texte des enseignants
pendant les situations d’enseignement-apprentissages en Sciences de la Terre afin de repérer
les difficultés et les conditions didactiques de construction des savoirs problématisés
relatifs au magmatisme. L’approfondissement de cette question nous permettra d’avancer
dans I’identification et I’analyse des difficultés que rencontre la construction des savoirs
scientifiques en sciences de la Terre et qui entravent le passage a la conceptualisation.

- Nous étudions les pratiques effectives observées en situation pendant des sequences dites
«ordinaires » et «forcées» de classe (Orange, 2010). Il s’agit d’abord d’étudier les
pratiques de mise en texte d’une séquence ordinaire et de mesurer a quel point celles-ci
construisent un texte de problématisé raisonné. Ensuite, une séquence forcée sera mise en
place afin de repérer les conditions qui permettent d’aboutir a un texte de savoir problématisé
et sous quelles conditions.

- Ces analyses nous aideront a mieux cerner le processus de mise en texte problématisé et le
passage des idées communes aux raisons. Les résultats obtenus permettront, dans la continuité
des recherches sur la construction des savoirs, une meilleure compréhension des liens entre
problématisation, mise en texte, pratique de savoirs et construction des savoirs

scientifiques en sciences de la Terre.

Vu que nous mettons le processus de problématisation au cceur de nos analyses, nous nous
appuyons sur des traces langagieres orales et écrites. Nous nous intéressons a tout ce qui est dit
et écrit en classe pour analyser le processus de mise en texte et de problématisation. Cette étude
porte sur des séquences d’enseignement liées au concept de magmatisme a différents niveaux
scolaires (4°™ et Terminale S). Ceci nous emméne a étudier 1’épistémologie et Ihistoire de ce

concept mais sous un regard particulier, celui de la  problématisation.

2 TUFM des Pays de la Loire (Université de Nantes), d’Aquitaine (Université de Bordeaux 4) et de Basse-
Normandie (Université de Caen). Laboratoires : CREN (Nantes), LACES (Bordeaux 2), CERSE (Caen). Durée de la
recherche : 2006-2009.
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Introduction

Notre recherche concerne la mise en texte problématisé du concept de magmatisme. D’ou la
nécessité de retracer, dans ce deuxieme chapitre, quelques éléments de [I’histoire et de
I’épistémologie de ce concept dans le but d’identifier les savoirs scientifiques en jeu en rendant
compte des ruptures, des controverses, des problémes discutés par la communauté scientifique
actuelle et passée. Ces éléments constitueront pour nous des reperes utiles pour analyser les
modeéles spontanés des éléves ainsi que les problématisations qu’ils mettent en ceuvre.
Cependant, méme si des convergences et des similitudes pourraient étre relevées entre certaines
théories explicatives historiques et les conceptions des éléves, nous nous détachons de I’idée
d’une véritable homologie « récapitutionnaliste » car les contextes matériels et culturels de
I’histoire des concepts sont inéluctablement différents de ceux de leur enseignement (Demounem
& Astolfi, 1996).

Notre étude s'appuie, pour analyser le savoir magmatique, sur le concept des « espaces des
contraintes » emprunté au cadre théorique didactique et épistémologique de la problématisation.
Nous tentons de reconstituer les problématisations a la base des différentes explications avancées
dans I’histoire pour rendre compte du magmatisme jusqu'a sa compréhension par les géologues
actuels. Nous commencons par positionner le magmatisme par rapport a la définition des
sciences de la Terre comme des sciences historiques et fonctionnalistes. Puis, nous présentons,
avant d’entamer en détail 1’étude historique et épistémologique, les éléments du cadre théorique

de la problématisation qui serviront notre étude.

1. Positionnement du magmatisme par rapport aux poles
fonctionnaliste et historique de la géologie

Les sciences de la Terre® possédent une particularité, elles sont & la fois des sciences
fonctionnalistes (ou fonctionnelles) et historiques® : « [’objet de la géologie est défini par cette

double préoccupation : connaitre la partie de la terre accessible a [’observation et en

2 Nous utiliserons les termes « sciences de la Terre » et « géologie » comme des synonymes tout au long de cette
recherche.

% Du point de vue des pratiques empiriques, une autre double dimension caractérise les sciences de la Terre. Elles
sont & la fois des sciences de terrain et des sciences de laboratoire.
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déterminer [’histoire » (Gohau, 1987, p.7). La géologie fonctionnaliste s’intéresse a 1’é¢tude du
fonctionnement actuel de la Terre, aux phénomenes géologiques externes (érosion,
sédimentation) et internes (volcanisme, séismes), tandis que la géologie historique vise la
reconstruction du passé et I’histoire de la Terre (figure 5). Cette subdivision n’est pas spécifique
des sciences de la Terre, elle caractérise aussi les sciences de la vie?. Les deux poles,
fonctionnalistes et historiques, ne sont pas définitivement déconnectés étant donné que « la Terre
actuelle porte le fardeau de son histoire » ainsi qu’une partie des vestiges de son passé (roches,
fossiles, etc.) (Orange Ravachol, 2003, p.21). La dimension fonctionnaliste mais aussi historique
des sciences de la Terre améne Orange Ravachol (ibid.) a distinguer entre des problémes
fonctionnalistes comme 1’étude de la répartition actuelle des séismes et des volcans, et des
problémes historiques, par exemple I’explication de la formation des chaines de montagnes. En
dépit de cette typologie des problemes, les sciences de la Terre ne prennent pas en charge des
problemes qui relévent exclusivement d’un domaine ou d’un autre. De nombreux problémes sont
dits « mixtes » relevant simultanément des deux poles et certains problémes sont plus « mixtes »
que d’autres comme ceux concernant 1’évolution des €tres vivants et de I’origine de la vie (ibid.,
p.26).

Gohau (1997) précise que le principe méthodologique de 1’actualisme?®’ est un élément de liaison
des deux dimensions fonctionnaliste et historique. Ce principe stipule que les phénomeénes a
I’origine des changements géologiques passés, ont existé et existent encore dans la nature
actuelle (Gohau, 1990). Les géologues par la mise en fonctionnement de I’actualisme
méthodologique transforment les problemes de la géologie historique en probléemes
fonctionnalistes (Orange Ravachol, 2005). Cependant, Gohau (1987) met en garde sur les
problémes de I’articulation entre la science dont les régularités se traduisent par des lois et

I’histoire dont les événements sont recherchés dans les archives.

% La biologie est subdivisée en sciences physiologiques qui cherchent la compréhension du fonctionnement de
I’organisme et de ses différentes parties (sciences fonctionnalistes) et en histoire naturelle qui tente de saisir
I’organisme comme étant le produit d’une histoire évolutive (sciences historiques) (Mayr, 1989, p.78).

2" Principe de I’actualisme appelé aussi principe des causes actuelles.
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Sciences de la Terre

N
4 )

Pdle fonctionnaliste Pbdle historique
Problémes fonctionnalistes Actualisme Problemes historiques
lie les deux
Etude du fonctionnement poles Reconstruction du passé
actuel de la Terre et des et de I'histoire de la Terre

phénoménes géologiques
internes et externes

Figure 5. Les sciences de la Terre, entre un pdle fonctionnaliste et un pdle historique
(d’aprés Orange Ravachol, 2003).

Qu’en est-il du magmatisme et comment situer ce concept par rapport a la double composante
des sciences de la Terre? Le magmatisme se penche sur des problémes qui se rapportent a 1’étude
des manifestations du fonctionnement actuel de la Terre (formation des magmas et leur
déplacement, cause des irruptions etc.) et ne cherche pas explicitement a reconstituer 1’histoire
de la planéte. Le dictionnaire de géologie (Foucault & Raoult, 2010, p.208) définit le
magmatisme comme étant 1’ « ensemble des phénoménes liés a la formation, a la cristallisation
et aux déplacements des magmas »*®. De ce fait, la recherche d’explications a ces problémes
s’avere du ressort de la géologie fonctionnaliste puisqu’ils sont axés sur 1’étude des processus et
des phénomenes actuels se déroulant a 1’échelle humaine ou mobilisant un actualisme
méthodologique de premier niveau ou de simple analogie (Orange Ravachol, 2003). Cet
actualisme consiste a renvoyer une trace a un équivalent, une structure ou un processus actuel,
que ’on exporte a n’importe quel point dans le passé. Il s’agit d’effectuer une analogie avec le
présent. Ce type d’actualisme accorde peu d’importance au temps géologique et le considére
uniquement comme un repére chronologique. Prenons I’exemple de 1’explication de la genése de
roches présentant les mémes caractéristiques minéralogiques que roches, provenant de nos jours,

du refroidissement d’une lave. Celles-ci seraient interprétées, en s’appuyant sur le principe de

%8 Le volcanisme est défini comme 1’ « ensemble des manifestations volcaniques et des phénoménes qui s’y
rapportent » (Foucault & Raoult, 2010, p.375). Le magmatisme englobe le volcanisme et le plutonisme. L’histoire
de la géologie montre que les géologues ont commencé par travailler sur le volcanisme jusqu’a I’apparition du mot
magma a la moitié du XIX°® siécle et la découverte des phénomeénes plutoniques.
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I’actualisme de premier niveau, comme le résultat du refroidissement du magma issu des
profondeurs et comme une trace d’un ancien volcan. Une simple analogie est effectuée avec une
structure actuelle dont I’origine est bien connue (les roches magmatiques proviennent du
refroidissement du magma venant des profondeurs) et I’explication obtenue sera projetée dans le
passé puisqu’on estime que les phénomenes géologiques anciens obéissent aux mémes lois
physico-chimiques actuelles. La roche magmatique sera expliquée par des processus qui se
déroulent actuellement et dont le fonctionnement est connu. En revanche, les phénomenes
magmatiques contribuent, dans leur ensemble et a 1’échelle des temps géologiques, a fabriquer
de la crodte continentale et de la crolte océanique. Cette fabrication se fait selon des échelles,
que 1’0n ne peut pas percevoir de la méme maniére qu’une éruption volcanique. Le magmatisme
envisagé dans une optique de formation des continents, par exemple, pourrait étre considéré
comme étant un probléme de géologie historique car il entre dans une problématique de
reconstitution de 1’histoire et du passé de la Terre. Les problémes historiques nécessitent la mise
en jeu d’un actualisme méthodologique de second niveau ou actualisme a temps long qui
« consiste a référer la trace d'événements ou de phénomeénes passés aux traces d'un phénomeéne
actuel qui n'en est pas I'exact équivalent » (Orange Ravachol, 2005, p.186). La trace est projetée
dans le passé en envisageant un processus de transformation qui s’exerce sur de longues durées.
Elle sera expliquée par des processus actuels mais ces processus ne suffisent pas a 1’échelle du
temps humain. Il est nécessaire d’imaginer un temps long permettant aux phénomeénes de se
produire. Autre exemple, 1’explication de la naissance d’une chaine de montagne sera basée sur
des mouvements tectoniques comme ceux que 1’0n constate actuellement mais étant intervenus

sur un durée trés longue (Orange Ravachol, 2003).

Dans cette recherche, nous nous intéressons au magmatisme dans sa dimension fonctionnaliste.
Les problémes qui relévent de ce concept comme la formation des magmas et leur déplacement,
la cause des éruptions etc. se situent au sein de 1’étude des manifestations du fonctionnement
actuel de la Terre. Pour mener les analyses épistéemologiques et historiques liées au magmatisme,
nous avons fait appel a des outils empruntés au cadre théorique de la problématisation en

sciences de la Terre.
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2.La problématisation en sciences de la Terre: cadre théorique
didactique pour les analyses historiques et épistémologiques du

magmatisme

L’histoire du magmatisme peut étre examinée selon le cadre théorique didactique de la
problématisation (Fabre, 1999 ; Orange, 1997). Celle-ci se définit comme étant « [’exploration
des articulations possibles entre registre des modeles et registre empirique ; elle conduit a
I’identification de contraintes et de conditions de possibilités des solutions (nécessités) » Orange
(2006, p.78). L’explication, qui représente la solution au probléme posé, est construite a partir de
la mise en relation du registre empirique, « celui des faits et des phénoménes que I'on cherche a
expliquer » et du registre des modeles, « celui des élaborations explicatives construites comme
tentatives de solution » (Orange, 2003, p.86). Cette description s’inspire de travaux effectués par
Martinand (1986) sur la modélisation et Orange (1994) introduit un troisiéme registre qu’il
nomme le registre explicatif. Ce dernier correspond aux « références explicatives spontanées ou
habituelles du modélisateur » qui donnent le sens et le pouvoir explicatif au modéle (Orange,
2000, p.25). La tension entre registre empirique et registre des modeles, sous I’organisation du
registre explicatif, améne a mettre en évidence les raisons (ou les nécessités) qui contraignent les
modéles explicatifs ce qui octroie au savoir un caractere apodictique. Cette mise en tension des
registres caractérise la problématisation et la distingue de la simple mise en relation de la
modélisation : « Dans I'approche tensionnelle entre les registres, le modele n'est plus qu'une
solution réalisant les nécessités » (Orange Ravachol, 2003, p.73). La dynamique de la
problématisation et de la construction des problémes peut étre représentée dans un « espace des
contraintes » qui met en évidence les contraintes et les nécessités organisant les solutions
possibles du probleme (figure 6). Précisément, cette représentation a pour intérét de caractériser,
de décrire les produits de I’activité de problématisation et de mettre en valeur la construction
d’un raisonnement — que ce soit par les scientifiques ou par les éléves — en le situant sur ses poles
empiriques et des modeles. Etant donné que les expériences et les modeles se completent pour
construire la connaissance, les liens entre les registres empiriques et celui des modeles ne sont

pas orientés et sont ainsi représentés par des traits simples (figure 6).
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Figure 6. Schéma de la modélisation de I’espace des contraintes (d’aprés Orange, 2000).

L’espace de contraintes constitue, pour nous, un outil précieux de représentation des différentes
problématisations du magmatisme par les scientifiques au cours de I’histoire. Il nous fournira des
indications qui nous seront fortement utiles pour les analyses ultérieures des explications
avanceées par les éleves. En effet, la problématisation apparait comme un moyen approprié pour
comparer les savoirs des scientifiques a ceux des éléves. En géologie, Orange Ravachol (2003,
2005) a déja comparé la problématisation des chercheurs actuels a celles des lycéens concernant
guelques probléemes de géologie historique et fonctionnaliste. Ses études ont montré que la
problématisation des éléves se démarque de celle des géologues tant du point de vue des espaces
des contraintes construites que du point de vue des solutions proposees. Notre travail se propose

de développer les modeles explicatifs historiques et actuels du magmatisme.

3.L’explication du magmatisme dans l'histoire des sciences de la
Terre

Suite & une étude fondée sur des repéres historiques et épistémologiques, Orange (1995) retient
trois modeles explicatifs permettent de caractériser les grandes ruptures historiques liées a la

signification et au fonctionnement du magmatisme. Une explication locale qui attribue 1’origine
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des volcans a un feu souterrain superficiel ; une explication centrale pour laquelle les volcans
seraient associés a des réserves magmatiques planétaires situées sous 1’écorce ou au centre de la
Terre et enfin une explication globale prenant en compte une formation régionale du magma
dans des zones particuli¢res et sous des conditions bien précises puisqu’il ne préexiste pas dans
les profondeurs terrestres. Ces différents modeles illustrent les multiples facons qu’ont eues les
scientifiques de relier les phénoménes volcaniques au fonctionnement ou non de la Terre. Les
différentes théories avancées ont cherché a expliquer les caracteres phénoménologiques des
volcans comme le mode de formation et 1’origine de la lave, la cause des éruptions et la
localisation des volcans (Fabre, 1999). Quels sont les questionnements et les problémes
construits par les scientifiqgues autour du concept de magmatisme ? Comment s’est
déroulée I’évolution d’une explication locale a une explication centrale puis globale ? Quels sont
les problémes abordés et les ruptures qui ont déclenché de tels changements ? Comment la

connaissance actuelle sur le magmatisme et les phénoménes magmatiques s’est-elle ébauchée ?

Dans cette partie, nous reprenons les trois modeles explicatifs magmatiques — local, global et
central — en les enrichissant d’apports historiques et épistémologiques, afin d’illustrer 1’évolution
des théories du magmatisme et des problématiques qui y sont liées. Nous pointons les ruptures,
les basculements d’idées, les changements de problématiques qui ont abouti a I’explication du
magmatisme telle qu’elle se présente de nos jours. Nous représentons les dynamiques des
problématisations mises en jeu, et qui ont servi chacune des modeles explicatifs, en nous
appuyant sur le concept d’« espace des contraintes » et en identifiant les contraintes empiriques,

les nécessités sur le modeéle ainsi que les éléments du registre explicatif.

3.1 De I'explication locale a I'explication centrale magmatique

L’étude historique de I’explication locale et centrale magmatique nous emmene a examiner une
période qui s’étend du début du XVI111° siécle jusqu’a la fin du XIX®siécle. Cette période a connu
le développement des deux explications magmatiques et le passage de 1’une a [D’autre.

Commencons par développer le modéle local du magmatisme.

3.1.1 Le modele local du magmatisme au XVIIIe siécle et I'ceuvre de Buffon

En 1749, Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788) publie sa Théorie de la terre ou
il refuse de considérer — a la maniere des superstitions de 1’époque — les volcans comme des

soupiraux permettant d’évacuer la chaleur centrale de la Terre ou des instruments de révélation
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de la fureur divine?®. Pour lui, il est impossible que le feu volcanique puisse avoir pour origine
un feu central profond : « il ne faut pas croire que ces feux viennent d’un feu central, comme
quelques auteurs [’ont écrit, ni méme qu’ils viennent d’une grande profondeur, comme c’est
["opinion commune ; car l’air est absolument nécessaire a leur embrasement, au moins pour
[’entretenir » (Buffon, 1749, p.110). D’ou la nécessité de penser et de concevoir une explication
a échelle plus locale. Les volcans sont alors expliqués par ’existence de substances
inflammables dans le sous-sol des zones volcaniques : « Les montagnes ardentes qu’on appelle
Volcans renferment dans leur sein le soufre, le bitume et les matiéres qui servent d’aliment a un
feu sodterrain » (ibid., p. 502). Pour un physicien avisé de 1’époque tel que Buffon, il ne peut
s’agir pour rendre compte des problémes volcaniques, que de bruit, de feu et de fumée. A
I’époque, pour obtenir du feu, il fallait disposer de combustibles et de déclencheurs (ibid.).
L’analogie effectuée par Buffon entre la phénoménologie du volcanisme et les connaissances
préchimiques de la combustion, permet de poser une problématique essentielle a la base des
recherches et des investigations buffoniennes : « le volcanisme peut-il étre pensé en termes de
feu ? » (ibid. p.186). La solution apportée a ce probléme stipule qu’il existe dans la montagne
volcanique une quantité importante de soufre, de bitume et d’autres matiéres inflammables (des
combustibles) mais aussi des minéraux, des pyrites capables de fermenter au contact de I’air et
de I’eau (des déclencheurs). Et c’est précisément, la fermentation des pyrites qui provoquerait la
mise a feu et la combustion des diverses substances capables de s’enflammer facilement (Buffon,
1749). Selon ce modele, les volcans n’existeraient pas partout mais seulement la ou il y a de la
matiére inflammable souterraine. Le feu serait toujours dans les montagnes® car c’est 1a qu’il
existe une quantité abondante de minéraux, de pyrites et de soufre «[...] plus a découvert [...]
gue dans les plaines, et que ces lieux élevez recevant plus aisément et en plus grande abondance
les pluies et les autres impressions de [’air, ces matieres minérales qui y sont exposées, se

mettent en fermentation et s échauffent jusqu’au point de s’ enflammer » (ibid., p.113).

En termes de problématisation, Buffon construit un espace des contraintes — que nous nous
proposons de modéliser (figure 7) — en mobilisant et en mettant en tension plusieurs éléments qui

débouchent sur des nécessités portant sur les modeéles. L’air nécessaire pour entretenir le feu et la
p

29 Buffon (1749) veut en finir avec les superstitions et les ancrages religieux qui font des volcans une ouverture de
I’enfer sur le centre de la Terre : « [...] je ne suis pas surpris que quelques auteurs aient pris ces montagnes pour les
soupiraux d’un feu central, et le peuple pour les bouches de [’enfer. L’étonnement produit la crainte, et la crainte
fait naitre la superstition ; les habitans de l'isle d’Islande croient que les mugissemens de leur volcan sont les cris
des damnez, et que leurs éruptions sont les effets de la fureur et du désespoir de ces malheureux » (Buffon, 1749, p.
503).

%0 « Le feu des volcans n’est pas éloigné du sommet de la montagne » (Buffon, 1749, p. 111).
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mise a feu conditionnée par la présence de déclencheurs et de combustibles ameénent Buffon a
considérer I’impossibilité d’un feu central et la nécessité d’une origine superficielle des maticres
volcaniques. L’existence des volcans a certains endroits et pas partout dans le globe conduit
également a cette derniére nécessité (figure 7). La présence de matiéeres inflammables dans le
sous-sol des volcans ainsi que la discontinuité des éruptions conduisent a la nécessité d’une mise
a feu des matieres inflammables dans le volcan. Tout cela va dans le sens de 1’élaboration de la

nécessité d’un fonctionnement localisé des volcans.

Le modele explicatif de Buffon représente une solution permettant de réaliser ces nécessités.
Buffon (1749) problématise le volcanisme dans un cadre scientifique qui est celui d’une
conception préchimique du feu puisque la chimie moderne n’avait pas encore émergé. La figure
7 ci-dessous donne une idée de I’espace des contraintes construit par Buffon pour son explication
locale du magmatisme. Elle permet de résumer les mises en tension entre registres empiriques et

registres des modeles en les situant dans un cadre explicatif.
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Figure 7. Espace des contraintes de Buffon (modéle local du magmatisme).

Caractéristiques de I’explication locale magmatique Buffonienne

Le modéle explicatif local buffonien, situé dans le contexte et les théories de 1’époque, est d’une
cohérence, d’une logique et d’une rationalité notable. Il apporte, selon Orange (1995), des
explications & de nombreux problemes empiriques tels que la production, 1’origine de la lave et
de la chaleur, le mécanisme de 1’éruption et la localisation des volcans. C’est la raison pour
laquelle il a été admis jusqu’a la fin du XVIII® siécle (Ellenberger, 1988). De plus, ce modéle
sollicite I’air, I’eau et le feu pour rendre compte des problémes volcaniques et de 1’intégralité des
phénomenes qui y sont liés. Les volcans sont, pour Buffon (1749), des phénomenes superficiels,
localisés, ayant pour origine I’inflammation des substances combustibles situées dans la partie

superficielle terrestre sous-jacente. Ce faisant, il dévalorise les phénomeénes volcaniques a
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I’échelle de la Terre et réduit leur filiation avec la structure et le fonctionnement terrestre
puisqu’ils ne sont produits que localement (Orange, 1995). La structure de la Terre n’était pas
vraiment connue a cette période et la Terre était composée de matériaux disposés au hasard, sans
aucune organisation particuliere : «Si nous pénétrons dans son intérieur (la Terre), nous y
trouvons des métaux, des minéraux, des pierres, des bitumes, des sables, des terres, des eaux et
des matieres de toute espéce, placées comme au hasard et sans aucune régle apparente »
(Buffon, 1749, p.68). On est bien loin de la structure actuelle décomposant la Terre en
différentes zones concentriques a caractéristiques singulieres et spécifiques. L’approche de
I’organisation terrestre de ces scientifiques est peut étre 1’'une des raisons qui peuvent rendre
compte des difficultés de Buffon et de ses contemporains a envisager des phénomenes affectant
la structure interne et profonde du globe. Par ailleurs, Buffon (1749) explique séparément les
phénoménes volcaniques et la formation des roches de la crolte. Les premiers sont 1’ouvrage du
feu souterrain, comme nous 1’avons déja pointé, alors que les secondes sont créées dans 1’eau.
« [...] On doit cesser d’étre étonné de trouver partout des productions marines, et une
composition, dans l’intérieur, qui ne peut étre que [’ouvrage des eaux » (ibid. p.106). Il stipule
que les pierres rejetées par les volcans proviennent de la couverture rocheuse qui existe a leur
sommet®. Les volcans sont considérés comme des épiphénoménes. La figure 8 ci-dessous
illustre bien 1’absence de liens entre 1’explication des phénomenes volcaniques, celle des roches

et de la structure de la Terre et comment ces phénomenes ont été expliqués séparément.

31 e volcan « s’enflamme par la seule fermentation, il jette la terre et les pierres dont il est couvert, et il fait de la
fumée, de la flamme et des explosions » (Buffon, 1749, p.504).
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Figure 8. Les phénoménes volcaniques, la formation des roches et la structure de la Terre

expliques separément dans le modele central buffonien.

L’avénement de la chimie moderne et le développement de nouvelles connaissances sur la
combustion, va remettre en question les idées proposées par Buffon et les rendre quasi
impossibles® (Bertrand, 1845). En effet, il apparait que le contact avec I’air, spécifiquement en
présence d’oxygene, est nécessaire pour la production d’une combustion. Or le modéle local
convoque une origine souterraine des volcans, a des profondeurs qui ne supposent pas la
pénétration de I’air. Les volcans ne peuvent plus étre pensés en termes de « feu souterrain » si
’on tient compte des nouveaux apports chimiques. « Et si la théorie de Buffon se donne alors
comme erronée, c’est moins en fonction de son inadéquation aux faits que parce qu’elle répond
a un ensemble de problemes qui désormais apparaissent comme de faux problemes » (Fabre,
1999, p.190). Le registre explicatif, basé sur une conception préchimique du feu et qui donne le
pouvoir explicatif au modéle local buffonien, est remis en cause. C’est ainsi que la
problématique de Buffon a éte réexaminée au vu des nouvelles connaissances scientifiques. Nous
verrons également, dans les paragraphes suivants (3.1.3 et 3.1.4), comment 1’opposition entre les
théories neptunistes et plutonistes a préparé la constitution du modeéle central et comment elle a

joué un role important dans le passage d’une explication locale magmatique a une autre centrale.

%2 En plus de cela, nous notons que Buffon change d’avis au cours de sa carriére scientifique (paragraphe 3.1.2
suivant).
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Par ailleurs, Goix (1996) pointe un changement dans les idées de Buffon concernant 1’origine des
roches, vingt neuf ans plus tard, dans les Epoques de la nature (1778), ou il avance qu’une partie
de la Terre a été « I’ouvrage du feu ». En quoi ces nouvelles explications different-elles des

précédentes? Qu’en gardent-elles ?

3.1.2 Continuités et ruptures dans les explications de Buffon

Buffon (1778) change de position et prétend que les « montagnes n’ont pas été composées par
les eaux, mais produites par le feu primitif, et qu’elles sont aussi anciennes que le temps de la
consolidation du globe » (ibid., p.535). Les montagnes ont ainsi une origine ignée : elles sont
composées de matiéres comparables a celles de 1’intérieur du globe et résultent du feu primitif.
L’action de I’eau est cette fois-ci ultérieure a celle de feu : elle agit en surface en déposant des
coquillages et des mati¢res arrachées en couches d’argiles et maticres calcaires qui composent
les collines et enveloppent les montagnes. Les roches n’ont plus une origine aqueuse, elles
proviennent du refroidissement de la matiere fondue constituant le globe lors de la premiére
époque de la formation de la Terre. En effet, la conception de I’histoire du globe terrestre de
Buffon (1778) * stipule que celui-ci a été fluide au moment de sa formation comme en témoigne
le renflement de son équateur et I’aplatissement de ses poles. Cette fluidité est la conséquence du
feu et le globe garde toujours le reste de 1’état de fusion en disposant, dans ses profondeurs,
d’une chaleur intérieure. Méme si Buffon rend cet état de fusion a 1’origine de la formation des
roches, les phénomenes volcaniques gardent toujours une explication locale justifiée par la mise
a feu des matiéres combustibles qui existent déja dans le volcan (figure 9). Pour lui, les éruptions
volcaniques commencent avec le retrait de 1’eau de la surface lors de la 4eme époque de la
formation de la Terre, a une période qui connait le refroidissement de la surface. Le retrait de
I’eau est une étape nécessaire pour la production d’une quelconque éruption car 1’eau éteindrait
le feu qui s’allume « par [’effervescence des matiéres pyriteuses et combustibles » (Buffon,

1778, p.134). Il n’empéche que les matieres combustibles ont besoin quand méme d’une quantité

déterminée d’eau pour entrer en effervescence, « [...] et ce n’est ensuite que par le choc d’'un

% Buffon (1778) résume I’histoire de la Terre en sept époques. Aprés la fusion du globe terrestre (1% époque), la
matiére s’est consolidée suite au refroidissement et a formé les roches intérieures ainsi que les masses de la surface
(2°™ époque). Par la suite, il a suffit que la température de la surface baisse pour que les eaux, jusque 13, a I’état de
vapeur se condensent et couvrent les continents (3*™ époque). Ces eaux se retirent & la 4°™ époque ol les volcans
commencent & agir. Au cours de la 5°™ époque, les éléphants et autres animaux vont habiter les terres du nord. La
séparation des continents se fait pendant la 6°™ époque suivie d’une derniére époque (la 7°™) ol la puissance de
I’homme a secondé celle de la nature.
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grand volume de feu contre un grand volume d’eau que peuvent se produire leurs violentes
éruptions » (ibid.). C’est pour cela que les volcans en action se situent pres des cotes de la mer

ou sur les iles et ceux qui sont €teints se situent dans les terres, loin de I’eau.

Buffon (1778) garde son explication des phénomeénes volcaniques comme produits de la
combustion des matiéres inflammables. Ce sont des phénomeénes superficiels, distincts de la
chaleur interne. Cependant, les roches qui €taient le produit de I’eau sont maintenant le résultat
du refroidissement d’une matiére fondue remontant de I’intérieur du globe a travers 1’écorce
terrestre. L histoire du globe de Buffon est orientée de la fusion initiale vers le refroidissement
complet. 1l n’y a guére de liaison entre la chaleur intérieure et les phénomenes volcaniques
(figure 9).

Phénomenes volcanigues
v Lafermentation des
pyrites provoque la mise a feu
des matieres combustibles
présentes dans le volcan
v' Phénomeénes superficiels
et locaux

Formation des
Structure de la Terre roches

Le globe possede 1 Action du feu
une chaleur intérieure

Figure 9. La chaleur interne explique la formation des roches tandis que les phénomeénes

volcaniques sont expliqués séparéement par Buffon (1778).

Les premieres explications buffoniennes, conférant aux roches une origine aqueuse, peuvent étre
qualifiées de neptunistes alors que les secondes, qui évoquent une origine ignee de plutonistes.
Ces deux théses neptunistes (ou vulcanistes®) et plutonistes vont se confronter avec force au
cours du XVIII® siécle et du début XIX°® siécle et marquer les controverses, les débats et les

querelles de I’époque. Avant de se pencher en detail sur les caractéristiques du modéle central du

¥ Lorsqu’il s’agit d’évoquer une origine volcanique des basaltes, on parle de vulcanisme. « Le plutonisme est une
conception différente, soutenue par Hutton [...] qui attribue une origine ignée au granite et non seulement au
basalte » (Gohau, 1990, p.104).
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magmatisme, nous nous attardons, dans le paragraphe suivant, sur les querelles qui ont animé les
débats liés au probléme de la formation des roches crustales. Ces querelles ont préparé le chemin
a I’édification du modele central et ont joué un rdle capital dans le passage d’une explication
locale du magmatisme a une autre centrale. L’émergence des theses neptunistes et plutonistes
témoigne de la préoccupation capitale des scientifiques de 1’époque a expliquer la formation des
roches de la croQte terrestre dont la diversité n’a pas cessé de surprendre®. Comment ces roches
se sont-elles formées ? Et quelle est leur véritable origine ? Des questions qui ont été, parmi tant

d’autres, au cceur des controverses occupant les scientifiques de 1’époque.

3.1.3 Le neptunisme et I'origine aqueuse des roches crustales

Un scientifique allemand, Abraham Gottlob Werner (1749-1817), a été 1’un des plus marquants
et célebres défenseurs du neptunisme. Cette théorie fait référence au dieu de la mer Neptune et
professe que les roches crustales, y compris le granite et le basalte, résultent de 1’action de I’cau :
elles se sont formées successivement, par des phénomenes de précipitations chimiques et
mécaniques, au sein d'un immense océan primitif. Le paradigme neptunien est validé par
différentes observations de terrain, de massifs européens (dont le Massif du Harz en Allemagne)
et sur une étude précise de la disposition des roches dans le sous-sol et de leurs liaisons avec les
autres roches. Ces observations s’accordent avec 1’idée de Werner qui suppose que les
formations rocheuses s'‘observent constamment suivant le méme ordre de succession. Mais pour
Werner, le volcanisme est toujours en lien avec la combustion des charbons : « [...] Werner
argued that eruption of lava took place where basalt and other rocks were melted by the
combustion of underlying seams of coal » (Hallam, 1989, p.7).

Ce paradigme avance une origine exclusive des roches puisqu’elles ont toutes été produites au
fond de 1’océan primitif. Et méme si cette théorie explicative peut sembler nettement réductrice
de nos jours, il est nécessaire de rappeler qu’elle a constitué un paradigme unificateur et
logique pendant le XVIII® siécle en dépit du fait qu’elle n’a pas su contourner 1’obstacle de
« I’explication unicausale » * (Ellenberger, 1994, p.272) ouU tout est reli¢ a I’action de 1’eau.

Ceci dans une époque qui a connu le développement de la géognosie, science se consacrant a

% « Les roches sont de nature, de couleur, de composition chimique variées, les minéraux qui les composent sont
divers, les strates sédimentaires sont tantdt empilées de maniere horizontale, tantot plissées et faillees. Comment
une telle variété a-t-elle pu prendre naissance ? » (Allegre, 1985/1996, p.16-17).

% « Le systéme était certes parfaitement logique, mais il péchait entre autres par un abus (une fois de plus) du
principe d’économie : on est tombé dans le piége éternel, si séduisant, de I’explication unicausale. Un seul agent,
une seule variable, dans une seule direction » (Ellenberger, 1994, p.272).
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I’étude de la structure, du contenu du sous-sol, des roches qui constituent la surface terrestre et
des gites métalliferes. Par ailleurs, le « systeme » des neptuniens récuse, a la fois, le magmatisme
et la tectonique (Gohau, 1990, p.118). Le granite comme le basalte n’ont pas une origine
magmatique mais sont des dépots primitifs, résultant de la précipitation dans I’cau et il n’existe
pas de mouvements engendrant des montagnes, «on moule les nouveaux dép6ts sur les

irrégularités du substratum » (Ellenberger, 1994, p.270).

La théorie explicative neptunienne, qui fait de 1’eau le principal agent de la production des
matieres du sous-sol terrestre, a été dominante pendant le dernier quart du XVIII® siécle.
Ellenberger (1994, p. 268) insiste sur son «rble irremplacable d’éducatrice » puisqu’elle
poussait & mettre en pratique la géognosie et a différencier les diverses couches qui s’étaient
successivement déposées. De plus, elle est considérée comme parfaitement scientifique parce
qu’elle est de nature réfutable (ibid.). Cependant, cet auteur avertit sur la stérilité de cette théorie
concernant les recherches sur I’intérieur du globe terrestre. En accordant a I’eau un rdle
primordial, I’explication neptuniste de la formation des roches crustales ¢limine les possibles
spéculations sur I’intérieur de la Terre. L’eau, ¢élément de surface, apparait comme 1’unique
agent a I’origine des roches : il n’y a donc pas besoin de s’occuper de I’intérieur du globe qui

semble n’avoir aucune répercussion sur les phénomeénes de surface.

3.1.4 Le vulcanisme, le plutonisme et I'origine ignée des roches crustales

Les idées neptuniennes ont été critiquées d’une part, par les vulcanistes qui conférent au basalte
une nature volcanique et d’autre part, par les plutonistes qui assignent une origine ignée non
seulement au basalte mais aussi au granite. Gohau (1987, p.104) spécifie que les premieres
querelles portaient sur 1’origine du basalte et opposaient neptuniens et vulcanistes. « Ce fut la
premiere grande dispute publique sur un probleme étroitement géologique, témoin d’un état
d’accroissement numérique suffisant de la communauté concernée » (Ellenberger, 1994, p.265).
C’est par la suite que le plutonisme a émergé pour se dresser rudement face au neptunisme et

constituer I’une des controverses les plus farouches de la fin du XVIII® siécle.

Les explications vulcanistes versus le neptunisme

Tout commence avec Jean-Etienne Guettard (1715-1786) qui annonce en 1752, aprés avoir
traversé 1’Auvergne, que les monts de cette région ne sont que d’authentiques volcans éteints.

Néanmoins, il « refuse de considérer le basalte comme un produit volcanique et affirme qu’il
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s’est formé en milieu aqueux » (Deparis & Legros, 2000, p.233). Pour lui, le basalte fréquent
dans cette région et la lave volcanique ne maintiennent aucun rapport. C’est pour cette raison que
Gohau (1990, p.222) préfere placer Guettard dans le rang des neptuniens malgré ses idées
avancées sur la nature volcanique des monts d’Auvergne. Les explorations de ces monts sont
poursuivies a partir de 1763 par Nicolas Desmarest (1725-1815) qui corrobore les idées de
Guettard mais en allant plus loin jusqu’a attester que le basalte est une roche volcanique®’. Le
basalte et la lave apparaissent comme étant les mémes produits des éruptions volcaniques et
Desmarest, d’aprés Gohau (1987), fut le premier a 1’avoir compris. La question qui se pose alors

est celle de origine de ces laves : d’out provient la lave et quelle est son origine ?°°

Les explications de Desmarest, que nous venons de mentionner, vont entamer les querelles entre
les neptuniens qui voient le basalte comme une roche sédimentaire et les vulcanistes qui le
rapproche des laves anciennes. Comme ’ensemble des auteurs du XVIII® siécle, Desmarest
continue a considérer que le volcanisme est un « feu » qui ne concerne que localement la partie
superficielle du globe. Ceci explique, pour une part, sa these postulant que le « basalte-lave
provient [...] de fusion du granite sous-jacent » (Ellenberger, 1994, p.239). Cette these a été
posée suite a I’étude d’échantillons de granite plus ou moins détériorés par le feu. Mais
simplement, le basalte et le granite sont deux roches de nature parfaitement différente. C’est
Déodat de Dolomieu (1750-1801) qui alla a I’encontre de ce modele de production des roches
volcaniques. Celui-ci avait minutieusement étudié les laves basaltiques et il a découvert qu’elles
ne peuvent pas résulter de la fusion du granite mais qu’elles émanent d’un « amas de matiéres »
localisés en-dessous de la couche granitique. Il s’oppose aussi a la théorie de I’inflammation des
matieres combustibles et atteste que la matiére composant les laves provient d’un produit pateux
et visqueux situé sous I’écorce consolidée du globe et plus dense que celle-ci (Gohau, 1990,
p.223). Pour Goix (1996), ceci permet de résoudre le probléme de la combustion en 1’absence
d’oxygene qui a remis en cause les explications de Buffon. Avec 1’idée d’une écorce solide
reposant sur un intérieur pateux, Dolomieu propose une vision de la Terre complétement
différente de celles de ses prédecesseurs et en rupture avec celles de son époque. Il présente le
volcanisme comme un phénomene endogene, a I’opposé des theses admises jusque la qui le

qualifie de phénomeéne superficiel. Les laves rejetées par les volcans sont une conséquence de la

3" Desmarest « s intéresse aux formations de basalte prismé et les identifie & des laves compactes qui ont pris leurs
formes particuliéres au cours de leur refroidissement. Il confirme son interprétation en observant que les basaltes
prismés appartiennent a des coulées qui proviennent des crateres des volcans » (Deparis & Legros, 2000, p.233).

% « Quels sont, se demande Desmarest, « les matériaux que le feu a fondus, pour produire [le basalte] ? » (Gohau,
1990, p.223).
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remontée de matiéres liquides constituant une partie de la Terre et le volcanisme entretient un
lien direct avec I’intérieur du globe terrestre. Nous pouvons y voir les prémices d’une approche
centrale et d’un intérét de plus en plus accordé a I’investigation de I’intéricur du globe. A partir
de 14, le modéle central va commencer a se construire et nous verrons, dans le paragraphe

suivant, comment Louis Cordier (1777-1861) avait présenté cette approche.

Le conflit s’aggrave et s’accentue, vers la fin des années 1780, entre les vulcanistes et les
neptuniens jusqu’au moment ou les éléves de Werner®® en 1802-1804 se rendent en Auvergne et
admettent la réalité d’un lien entre le basalte et la lave (Deparis & Legros, 2000). C’est ainsi que
méme « si le probleme de [’origine des laves reste controversé, la cause du vulcanisme est
définitivement gagnée quand les éléves de Werner eux-mémes se rangent a l’évidence » (Gohau,
1990, p.223-224). Cependant, les critiques adressées a la théorie neptunienne ne reposent pas
seulement sur la reconnaissance de la nature volcanique du basalte : c’est tout 1’état d’esprit du
systéeme qui a été combattu par James Hutton (1726-1797) avec la parution en 1795 de son
ceuvre intitulée « Theory of the Earth » (Théorie de la Terre). Cette ceuvre, qui améne de
véritables innovations, parait alors que le courant explicatif du neptunisme gagne encore 1’accord
d’a peu prés l’intégralité de la communauté scientifique. Elle instaure des controverses et
introduit des ruptures qui engendreront la remise en question des théses neptuniennes courantes a
cette époque mais qui étaient déja fragilisées. Les idées exposées par Hutton (1795) vont
constituer le fondement de la théorie plutoniste qui se référe a Pluton, le maitre des enfers, et qui
aura une importance remarquable dans I’essor de la géologie. Quelles sont exactement les

innovations apportées par Hutton ?

Le plutonisme de Hutton face a la théorie neptuniste

Hutton (1795) attribue spécifiquement au feu ou a la chaleur souterraine (subterraneous fire or
heat) trois effets différents : la consolidation des sédiments (que nous qualifions de diagénése)* ;
le soulévement des strates et la formation des montagnes (orogenése) ; et I’injection du granite a
1’état liquide dans les couches (plutonisme). Ces trois problémes sont abordés difféeremment par
Hutton :

% 1l s’agit de Leopold von Buch (1774-1853), de Jean-Francois d’Aubuisson de Voisons (1769-1819) et de
Humboldt.

0 Ce phénoméne consiste en la transformation des dép6ts meubles du fond océanique ou lacustre en roches
cohérentes (Gohau, 1990, p.129).
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- La diagenése, pour les neptuniens, est expliquée par la cimentation des grains par
I’intermédiaire des substances dissoutes dans 1’eau qui remplit les espaces entre les particules
superposées. Le plutonisme de Hutton concoit plutdt une explication qui met en jeu une fusion
ou une transformation des grains sous ’effet de la chaleur souterraine et leur soudure en se
solidifiant lors du refroidissement de la matiere fondue. Gohau (1987) note que cette derniere
these est incontestablement inadéquate et que les adversaires neptuniens étaient plus pres du
véritable mécanisme de la diagenése. A 1’époque, on balance encore entre les deux solutions et
on estime un peu exageré le recours a un procéde exclusif. Mais il apparait une premiére rupture
dans I’histoire des sciences de la Terre : le feu n’est plus seulement un ¢lément destructeur de la
matiere, il est vu comme un élément créateur engendrant la formation de nouveaux matériaux
rocheux, « La montée des bains fondus incandescents provoque la transformation des roches

qu'ils pénétrent » (Goix, 1996, p.87).

- Les neptuniens ne prévoient pas de mouvements tectoniques. C’est ainsi que Werner
considere que les strates ont conservé la position qu’elles avaient au moment de leur dépot a
I’inverse de Hutton qui envisage, sous 1’action du feu souterrain, un mouvement des couches qui
étaient, jusque I, horizontales. Celles-ci peuvent se soulever, se plisser, se déformer et prendre
ainsi une certaine inclinaison. Ellenberger (1994, p.308) reconnait I'énorme mérite de Hutton
dans sa maniere d'envisager I'orogenése puisqu’il « a 0sé affirmer tout seul, [...], que les terrains
« Primitifs », loin d’étre un ensemble de roches formées tout au début, dans des conditions
entierement différentes de celles du monde moderne, n’étaient rien d’autre que d’anciens
sédiments ordinaires, les uns fondus, les autres transformes ». Pour Hutton, le feu souterrain
souleve graduellement les couches tandis que I’eau érode, transporte et dépose autre part. Ce
faisant, il édifie les éléments d’un cycle maintenu par I’action opposée et antagoniste de deux

éléments fondamentaux : le feu et I’eau™*.

- A une époque ou les neptuniens conferent a I’eau de 1’océan le role de créer la plupart des
roches (granite et basalte) dans un océan primitif, Hutton, a travers sa théorie plutoniste, avance
la theése d’une origine ignée des roches. Il accorde a 1’eau mais aussi a la chaleur souterraine une
fonction dans la formation des roches. « L origine des matériaux de [’écorce terrestre est donc
double. Si effectivement certaines roches (calcaire, schistes) se forment dans les mers, d’autres

roches (le basalte mais aussi le granite) sont le résultat d’'une fusion » (Deparis & Legros, 2000,

1« Les cycles stoiciens en étaient une premiére version. Mais les stoiciens ont été oubliés. Et peut étre I’époque qui
commence avec Hutton est-elle d’une certaine fagon un retour aux idées stoiciennes ». On peut remarquer qu'il n'est
pas le premier a le faire. Le cycle existe déja chez les stoiciens (Gohau, 1990, pp. 139-140).
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p.235). Le granite est alors le produit de la fusion des sédiments enfouis. Des montées intrusives
de granite s’effectuent sous I’effet de la chaleur souterraine ayant un role tectonique parce
gu’elles entrainent le mouvement et le soulévement des couches. Ses idées ont été étayees par
des investigations et des observations de terrain. Il annonce la découverte, au Glen Tilt en 1785,
de veines granitiques introduites dans des schistes aux couches disloquées ce qui lui permet de
confirmer que le granite a été injecté a I’état liquide dans ces couches (Ellenberger, 1994, p.309).
Le granite est ainsi postérieur aux couches dans lesquelles il est injecté et ne peut plus étre
considéré comme ayant une origine d’une partie de la terre primitive. « La genese du granite est
un phénomeéne de tous les temps qui se produit en profondeur, et non un événement ancien,
unique, caractérisant une époque « primitive » de [’histoire de la terre » (Gohau, 1987, p.139).
Contrairement a Werner, Hutton raisonne de maniére déductive et « présente sa théorie comme
une solution apportée a priori au probléme de la causalité finale et non comme une induction
formulée a partir de preuves recueillies sur le terrain » (Gould, 1990, p.125). Nous avons déja
pointé le changement intervenu dans les idées de Buffon liées a ’origine des granites (d’une
origine aqueuse a une origine ignée). Mais Buffon ne considére la formation des magmas
granitiques que dans le passé, a la différence de Hutton pour qui les magmas se forment d’une

maniére périodique et continuelle (Gohau, 1987).

La theése de ’origine ignée du granite constitue pour Gohau (1987, p.133) I’élément le plus
audacieux de la théorie plutoniste huttonienne. Toutefois, malgré les innovations apportées par
ces explications, Hutton mentionne toujours la combustion du charbon pour expliquer la cause
de la chaleur souterraine, tout comme le fait Werner pour le volcanisme. Pour Hutton, « les
granites et les laves sont des produits de fusion locale sous une grande épaisseur de sédiments ;
il n’évoque a aucun moment la possibilité d’une fusion interne » (Deparis & Legros, 2000,
p.237). Ainsi, le processus de fusion de Hutton est différent de celui évoqué par Werner. Le
tableau 3 ci-dessous résume les principaux éléments de comparaison, que nous venons de

présenter, entre les théses neptunistes, vulcanistes et plutonistes.
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Neptunisme Plutonisme Vulcanisme

Les roches crustales (granite | Le feu ou la chaleur | Le basalte et la lave
et basalte), sont le produit | souterraine jouent un | sont liés et sont les
Formation des | de leau : elles se sont |rble dans linjection de | mémes produits des
roches crustales | formées par précipitations | granite a I'état liquide | éruptions volcaniques.

chimiques et mécaniques, | dans les couches. (nature volcanique du
au sein d'un grand océan basalte).
primordial.

Les laves basaltiqgues
La combustion du charbon a l'origine du volcanisme | proviennent d’'un produit
mais le processus de fusion des roches n'est pas le | pateux et visqueux situé

méme pour les deux explications. sous I'écorce
consolidée du globe et
plus dense que celle-ci.

Origine du
volcanisme

Cimentation des grains | Fusion périphérique des
Consolidation assurée par une matiére | grains sous l'action de
des sédiments | dissoute dans [I'eau qui | la chaleur souterraine et
(diagénese) circule entre eux. leur soudure lors du
refroidissement de la
matiére fondue.

Sous l'action du feu
Mouvements Ecarte les mouvements : | souterrain, des couches
terrestres refuse la tectonique. jusque la horizontales
peuvent se soulever et
s’incliner.

\
N

Tableau 3. Comparaison entre les explications neptunistes, plutonistes et vulcanistes.

Le XVIII° et le début du XIX® siécle sont marqués par I’affrontement entre le neptunisme d’une
part, et le vulcanisme et le plutonisme d’autre part, faisant osciller 1’origine des roches entre les
résultats de 1’action de 1’eau et du feu. Ces debats montrent « les errements auxquels un point de
vue réductionniste expose la recherche scientifique. La géologie a mis longtemps a reconnaitre
qu’entre [’eau et le feu, la continuité et la catastrophe, la surrection et [’effondrement, il n’y
avait pas a choisir mais a marier » (Godin, 2002, p.402). Malgré les problemes que les deux

théories ont confrontés, leur opposition parait féconde** et constitue un pas décisif vers la

*2 « Mais la révolution huttonienne aurait-elle vu le jour si elle n’avait eu d se forger contre la doctrine régnante, &
savoir le Neptunisme ? [...]. L’instauration d’un systéme nouveau se fait souvent en démantelant [’ancien, en
mettant & nu ses failles, ses manques, ses erreurs. Les vainqueurs piétinent les gravats inconscients de tout ce quils
doivent au monument abattu » (Ellenberger, 1994, p.273).
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compréhension des phénomenes, non seulement magmatiques mais aussi diagénétiques.
L’histoire de la Terre est présentée comme étant linéaire et sagittale par les neptunistes pour
reprendre les termes de Gould (1987) alors que les plutonistes recourent pour un temps cyclique
qui « installe la Terre dans une succession de cycles identiques qui se perpétuent depuis la nuit
des temps et pour toujours » (Orange Ravachol, 2003, p.30). C’est a partir de la fin du XVIII°
siecle que la géologie va apparaitre comme une véritable discipline scientifique (Gohau, 1987).
Ceci va se traduire par la constitution d’une réelle communauté scientifique qui discute, échange
et confronte les multiples travaux et points de vue. Au sein de ces conditions, le modéle central

magmatique va pouvoir se constituer comme nous le verrons dans le paragraphe suivant.

3.1.5 La maturation du modéle central magmatique au XIXe siécle

Louis Cordier (1777-1861), professeur de géologie du Muséum, confirme en 1827 que le globe
posséde une chaleur qui lui est spécifique, suite a de nombreuses observations faites sur la
température du sous-sol régnant a différentes profondeurs. Il note que la température s’éléve
lorsqu’on s’enfonce dans la Terre suivant un certain gradient et propose un modeéle terrestre qui
correspond a une masse entiérement en fusion recouverte uniquement d’une mince écorce solide
(figure 10). La lave évacuée lors des éruptions volcaniques aura donc pour origine cette
matiéere liquide sur laquelle repose I’écorce terrestre. Les idées de Cordier se basent sur un
nombre considérable de travaux antérieurs : elles ont pour origine les nouvelles theses sur le
volcanisme (particulierement celles de Dolomieu) et sur le plutonisme, ainsi que les travaux de
Joseph Fourier (1768-1830) sur la propagation de la chaleur et les mesures thermométriques dans
les mines (Deparis & Legros, 2000, p.276). Fourier avait déja montré depuis 1824 que le
gradient de température correspond a un lent refroidissement du globe. La Terre est considérée
comme étant en fusion au commencement de son histoire et la chaleur actuelle n’est que
I’héritage de cette chaleur primitive.

Le travail de Cordier contribue a la mort définitive de la thése neptunienne, comme 1’affirme
Gohau (1987, p.173)*, et a assemblé les géologues autour de la thése du feu central. « Le régne
de l’eau est définitivement révolu, on entre pleinement dans celui de la chaleur, manifestant un
changement irréversible dans la vision de la Terre » (Deparis & Legros, 2000, p.272). Elie de
Beaumont (1798-1874) va tirer des conclusions tectoniques trés intéressantes a partir du modele

d’une Terre en fusion. Celui-ci considére que 1’écorce solide, apres avoir atteint sa température

8 « Le neptunisme est définitivement mort : la fluidité de la terre ancienne était ignée, non aqueuse » (Gohau, 1987,
p.173).
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d’équilibre, ne se refroidit plus contrairement a 1’intérieur de la planéte qui continue de perdre de
la chaleur. Par conséquent, I’intérieur de la Terre se contracte et rétrécit ce qui oblige I’écorce a
s’ajuster car elle devient grande. Elle s’effondre en se plissant et en produisant des ruptures et
des chevauchements. Le refroidissement du globe apparait ainsi comme étant la cause principale
des orogenéses successives : c’est la théorie dite du refroidissement séculaire. L’idée d’un globe
en refroidissement n’est pas nouvelle et elle a été¢ avancée auparavant par Buffon qui en avait tiré
des consequences en batissant un schéma d’évolution terrestre pouvant étre qualifié de
« directionnaliste® » (Gohau, 1987). Néanmoins, la tectonique était absente du modéle de
Buffon qui « associait la formation des montagnes au passage de l’état liquide a [’état solide de
la surface terrestre, tandis qu’Elie de Beaumont lie |’orogenése au refroidissement, c'est-a-dire

a la variation de température, laquelle est permanente, alors que le changement d’état est

unique » (ibid., p.174).

Le modéle d’une Terre en fusion présenté par Cordier et De Beaumont® recueille, en 1830,
I’approbation de la majeure partie des chercheurs (Deparis & Legros, 2000). Pour les deux
scientifiques le globe possede une chaleur centrale, émanant de sa formation et de son histoire
originelle, qui engendre la fluidité des masses internes & une certaine profondeur. La vision
d’une planéte presque totalement en fusion « devient la figure paradigmatique de la Terre » au
XIX® siécle (ibid., p. 286). L’apparition du mot magma dans le vocabulaire géologique va se
faire a la moitié du XIX® siécle en relation avec les travaux de Cordier sur la chaleur régnant a

I’intérieur du globe. L’introduction de ce mot est attribuée a Fournet et Ducrocher (Goix, 1996).

# C’est admettre que la Terre évolue et change d’aspect depuis sa formation.
* « Les éruptions volcaniques paraissent avoir elles-mémes des rapports avec la haute température que présentent
encore aujourd hui les parties intérieures du globe » (De Beaumont, 1833, cité par Deparis & Legros, 2000, p.280).
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Figure 10. Le modeéle de Terre de Cordier avec une crote mince et un intérieur en fusion

(Deparis & Legros, 2000, p.280).

En quoi ce modéle central différe-t-il du modéle local précédent ? En quoi est-il novateur quant a
I’explication du magmatisme ? Le modele central se situe, inversement au modele local, dans
une « problématique planétaire des phénomenes volcaniques » (Orange, 1995, p.88). Le magma,
qui constitue le reste de ce qui n’avait pas été solidifié lors du refroidissement du globe, est
permanent et préexiste abondamment a I’intérieur de la Terre sous I’écorce. Le processus de
combustion locale des matiéres inflammables, déja évoqué par Buffon (1749), n’est plus
crédible. Ici, la structure de la Terre permet d’expliquer les phénomenes volcaniques et la
formation des roches (figure 11), ce qui n’a pas été le cas des explications avancées
précédemment. Toutefois I’explication centrale mobilise un certain nombre de causes en partie
distinctes. La masse interne de magma explique les laves et les matiéres volcaniques tandis que
la localisation des volcans est liée a des caractéristiques de surface particulierement a I’occasion
d’accidents de la croiite terrestre permettant au magma de s’échapper (Orange, 1995) ou encore a
I’augmentation de la pression interne sous 1’action de la contraction de la Terre, conséquence de
son refroidissement. Les phénoménes magmatiques sont liés a des « réserves planétaires » de
magma (ibid.). Ce modéle semble pouvoir rendre compte de I’ensemble des phénoménes
géologiques observeés. 1l permet effectivement d’expliquer les volcans (communications entre la
surface et la masse fondue interne), les tremblements de terre (qui sont la conséquence des
mouvements du fluide interne), mais aussi la formation des montagnes (résultat de la contraction

des couches externes de la Terre, ce qui crée les reliefs) (Deparis & Legros, 2000, p.279).
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Phénoménes volcanigues
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Origine ignée

Figure 11. L'explication des phénomeénes volcaniques et de la formation des roches reliée a

la structure de la Terre dans le modele central magmatique.

En termes de problématisation, le modele explicatif central du magmatisme — que nous nous
proposons de modéliser (figure 12) — consiste en une exploration et une mise en tension des
registres empiriques et des modeles dont 1’articulation permet d’établir les nécessités pesant sur
les mod¢les. L’augmentation de la température avec la profondeur partout dans le globe, le lien
entre la température et la fusion et les matériaux volcaniques liquides et chauds aménent a la
nécessité d’une masse interne liquide et d’une chaleur interne. L’existence des volcans a certains
endroits du globe conduit a la nécessité d’une zone de sortie du magma. Le registre explicatif
controlant la mise en tension est mécaniste car il s’appuie sur les comportements de la matiere
(variation d’état et caractére de la fusion partielle). Cette problématisation, décrite par I’espace
des contraintes ci-dessous (figure 12), s’inscrit dans le cadre d’un raisonnement linéaire causal

ou un seul parametre comme la température entraine la fusion.
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Figure 12. Espace des contraintes des partisans du modeéle central du magmatisme.

La théorie d’une Terre en fusion explique donc la plupart des phénomenes géologiques internes
et externes. D’une explication locale a une explication centrale, les questionnements engendrés
sont différents : « la localisation des volcans est devenu le probléme fondamental : pourquoi le
volcan se forme-t-il ici plutét que 1&? Par contrecoup, la question de [’origine du magma,
capitale dans le modeéle local, devient ici tout a fait accessoire » (Fabre, 1999, p.190). Le magma
préexiste sous forme liquide et en quantité abondante a I’intérieur du globe et la problématique
du magmatisme se limite alors a la question de sa sortie. Mais nous verrons par la suite que
I’origine de la chaleur, considérée par ce modéle comme étant primitive, deviendra de moins en
moins acceptable au cours XI1X® siécle au fur et & mesure que la Terre apparait de plus en plus

vieille pour les géologues.
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Les principales oppositions au modéle d’une Terre fluide

La théorie d’une Terre en fusion va rapidement affronter 1’objection de nombreux scientifiques
qui avancent que la Terre doit étre entierement solide ou au moins disposer d’une enveloppe
solide ayant une grande épaisseur. La controverse fluidité/solidité de la Terre est entamée depuis
cette époque. Nous résumons les principales objections — relevées par Deparis et Legros (2000) —

concernant le modele d’une Terre liquide entourée d’une croite a faible épaisseur :

- Charles Lyell (1797-1875) fut 1’un des plus importants opposants a la théorie de la chaleur
centrale. La premiere édition de son ouvrage Principes de géologie parait en 1830-1833. Son
opposition se base sur une divergence concernant la conception du déroulement de 1’histoire du
globe terrestre. 1l considére que la Terre ancienne ne pouvait pas étre dans un état différent de
celui qu’elle manifeste actuellement, elle a toujours eu un aspect similaire a celui qu’elle nous
montre. Selon cette vision uniformitariste de la planéte, des modifications se produisent dans le
globe mais elles se compensent d’une région a une autre ce qui fait que la Terre ne parait pas
changer. En effet, les causes géologiques gardent le globe dans un équivalent constant et ne
modifient pas ses structures. Cette vision stationnariste s’oppose a I’idée d’un globe en fusion
en refroidissement lent, & une vision évolutionniste. Mais « Lyell reconnait I’augmentation de
la température avec la profondeur et lie les phénoménes volcaniques et les tremblements de terre
a la transmission de la chaleur interne vers la surface » (Deparis & Legros, 2000, p.302). Il
préconise que lorsque cette chaleur interne — qui résulte de processus chimiques se produisant
dans 1’écorce terrestre — se propage vers la surface et lorsqu’elle rencontre un obstacle, un
tremblement de terre ou une éruption volcanique serait provoqué. Ce sont, pour lui, des accidents

locaux sans consequences directes sur le globe terrestre.

- William Hopkins (1793-1866) spécifie en 1839 que la température de fusion des roches est
fortement liée & la pression. Ainsi, pour qu’une roche puisse fondre en profondeur, il lui faudrait
une température plus élevée que celle a laquelle elle fond normalement. Cependant, devant le
mangue de donnees expérimentales qui permettent de déterminer lequel des deux parametres —
température ou pression — exerce la plus grande influence, Hopkins élabore trois modeles
possibles : 1) si la température augmente d’une maniere suffisante avec la profondeur et arrive a
dépasser I’influence de la pression, le globe terrestre est totalement fluide sous une crolte dont
I’épaisseur ne peut pas étre vraiment connue ; 2) si la pression I’emporte sur la température, le

globe est constitué d’un noyau solide (résultat de la solidification), d’'une couche en fusion et
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d’une croiite solide (créée par le refroidissement en surface) ; c) si le refroidissement est

complet, le globe pourrait étre totalement solide.

- En 1862, Lord Kelvin®*® (1824-1907) défend fermement le modéle d’un globe complétement
solide et d’une crotte bien profonde. Ses argumentations déclarent que si la Terre était fluide, la
masse interne devrait subir des marées importantes tout comme les océans en surface. Le sol se
déformerait complétement sous I’influence des marées internes, ce qui n’est réellement pas le
cas. Cependant, il observe que les marées sont faibles en comparaison avec les prévisions
théoriques ce qui prouve que la Terre possede des propriétés clairement identiques a celles de
’acier et qu’elle se comporte comme un solide élastique. Pour Lord Kelvin, le globe est solide et
les réservoirs de magmas situés sous les volcans seraient les seuls en fusion (Deparis & Legros,
2000). Tandis que Cordier admet 1’existence possible des marées terrestres lorsqu’il présume une
fusion interne et une crodte flexible mais souligne pourtant que ces marées doivent étre faibles.
Les argumentations de Lord Kelvin s’opposent vigoureusement au modele fluide soutenu par les

géologues.

- En 1881, Osmond Fisher dans son livre intitulé Physics of the Earth’s Crust prétend que la
Terre est entierement solide et qu’elle comprend une couche intermédiaire fluide (figure 13). La
crodte externe solide serait de faible épaisseur ainsi que la couche intermédiaire fluide sous-
jacente. « Si la crodte était rigide parce que froide et le noyau solide pour cause de pression,
entre les deux il pouvait exister une couche fluide lui permettant dés lors de défendre son modele
de l’isostasie » (Savaton, 2011, p.115). Ce modele représente un compromis entre 1’idée d’une
Terre totalement en fusion et celle d’'un globe totalement solide. Il conserve 1’explication
centrale des phénoménes géologiques et intégre 1’hypothése d’une Terre rigide mais le magma

aura pour origine la couche fluide intermédiaire.

“® William Thomson, plus connu sous le nom de Lord Kelvin.
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Figure 13. Le modele consensuel de la Terre des années 1870-1880 (Deparis & Legros,
2000, p.377).

Malgré 1’émergence d’objections a la fin du XIX® siécle, 1’idée d’une Terre liquide reste
prégnante puisqu’elle permet de comprendre le magmatisme, les mouvements tectoniques, les
phénomenes isostatiques (Deparis & Legros, 2000). L’explication de ces phénoménes
géologiques « semble nécessiter I’hypothése d 'une couche en fusion a une trés faible profondeur
sous la crodte » (ibid., p.288). Le modéle d’une Terre en fusion surmonté d’une crotlite mince
autorise de penser la théorie du refroidissement séculaire. Les scientifiques retombent de
nouveau — comme les neptuniens 1’avaient déja fait auparavant — dans 1’obstacle de
I’« explication unicausale » : ils relient tout au seul refroidissement du globe (Ellenberger,
1994). Cependant, les progrés réalisés au XX° siécle, la découverte de la radioactivité comme
nouvelle source d’énergie, la détermination de 1’d4ge de la Terre, les connaissances
pétrographiques, les données expérimentales sur la fusion des roches, I’introduction de la théorie
de la tectonique des plagques etc., vont changer cette conception du globe terrestre et des
phénomenes magmatiques liés. Nous reprenons, dans le paragraphe suivant, les principaux
éléments qui ont autorisé la mise en place du modéle globale magmatique tel qu’il se présente de

nos jours.

3.2 Vers une explication globale du magmatisme au XXe siecle

Le XX° siécle, est marqué par le développement remarquable de multiples domaines des sciences
de la Terre. Des explications diverses vont coexister et se confronter pendant tout ce siécle,
chacune se basant sur des observations, des argumentations et des données scientifiques

différentes. Jusque-1a, les observations se sont accordées avec 1’idée d’une matiére fluide sous
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I’écorce, idée validée par le rejet de la lave, matiere fondue, par les volcans et en accord avec
I’augmentation de la température avec la profondeur. L’existence d’une immense masse de
matiere liquide semble constituer une nécessité qui permet d’expliquer divers phénomeénes
géologiques. Mais les scientifiques ne prenaient en compte que les phénoménes géologiques
observables 4 la surface de la planéte dans 1’élaboration des modgles terrestres proposés. Le XX°
siecle va leur permettre d’étudier des parties du globe restées directement inaccessibles
auparavant et de construire des modeles interdépendants de la structure de la Terre:
sismologiques, minéralogiques, thermiques, dynamiques®’ (Poirier, 1996). Par ailleurs, la
découverte de la radioactivité va occasionner des nouveaux questionnements et 1’histoire de la
géologie va étre marquée, en ce XX°® siécle, par I’introduction de la théorie de la tectonique des
plaques dans les années soixante. Comment ces développements, ces découvertes et ces
controverses ont-ils participé a 1’élaboration du modele explicatif global du magmatisme ?
Quelles sont les problématiques qui ont préoccupé les scientifiques tout au long de cette
période ? Comment est-on passé d’une explication centrale du magmatisme a une explication
plus globale ? Autant de questions auxquelles nous tentons de répondre dans les paragraphes

suivants.

3.2.1 Les différents modeles du XXe siecle concernant la structure et I'état
physique de l'intérieur de la Terre

Différents modéles ont été avancés pour expliquer la structure et 1’état physique de la Terre au
XX® siecle comme a la fin du XIX® siécle. D’un c6té 1’idée d’une planéte Terre plus ou moins
liquide et de I’autre celle de la nature solide de la sphére terrestre établie grace a 1’étude de la
propagation des ondes sismiques. Sans prétendre a I’exhaustivité, nous exposons quelques

explications sur la structure et 1’état physique de I’intérieur du globe.

1 « [...] modéles sismologiques qui décrivent la répartition des densités et des propriétés élastiques & partir des
temps d’arrivée des ondes sismiques ; modéles minéralogiques qui interprétent les profils de densité et de vitesses
sismiques en termes de composition chimique et de structure minérale — ce qui nécessite ’apport des expériences de
physique des minéraux a hautes pressions et températures ; modeles thermiques qui proposent des profils de
température en fonction de la profondeur ; modeles dynamiques enfin qui integrent les modeles précédents pour
donner une image de la Terre active, qui analysent les mouvements du noyau et la génération du champ magnétique
terrestre, ainsi que les échanges d’énergie entre les différentes régions terrestres... y compris la plus externe ou
nous vivons. » (Poirier, 1996, p.12).
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L’isostasie et la distinction mécanique lithosphere/asthénosphére

La théorie de I’isostasie introduite par Clarence Dutton en 1889 a la suite des travaux de John
Pratt et de George Airy, se base sur le comportement fluide, visqueux, du substrat sous-jacent a
la crofite terrestre ce qui conforte les géologues dans leurs idées sur I’existence d’une zone fluide
en profondeur. Cette zone — située sous les continents — est capable de se comprimer et de se
détendre en fonction de la charge supportée suivant des mouvements verticaux. Pour interpréter
les études isostatiques, Barrell (1915), introduit une distinction entre la lithosphére, couche
externe rigide de la Terre, et I’asthénosphére, couche sous-jacente ductile. L’asthénosphére,
située entre la lithosphere et le noyau central rigide, serait responsable pour Barrell (1915) des
mouvements et des réajustements isostatiques. Deparis & Legros (2000, p.454) précisent que
cette distinction ne correspond a aucune des autres reconnues a 1’époque : « ce n’est pas une
distinction chimique et ne semble pas reliée a une discontinuité sismologique. Il s’agit d’une
distinction de comportement mécanique : la lithosphere résiste aux contraintes alors que
[’asthénosphere cede et s’ écoule ». La différenciation entre la lithosphere et 1’asthénospheére était
nécessaire pour penser les phénomenes isostatiques. « Les défenseurs de [’isostasie, qu’ils soient
géologues, géodésistes ou géophysiciens de formation, militaient par nécessité inductive pour un
substratum crustal a comportement plastique sinon fluide » (Savaton, 2011, p. 115). Alors que
I’'idée d’un intérieur terrestre fluide reste prépondérante chez certains scientifiques,
majoritairement géologues, car elle explique non seulement les phénomeénes de surface liés a
I’isostasie mais également I’origine des laves, les géophysiciens® établissent, quant & eux, un

discours tout a fait divergent qui permet de concevoir un modéle sismique/rigide de la Terre.

Le modeéle sismique/rigide du globe terrestre

Les géophysiciens s’appuient sur les données apportées par I’étude de la propagation des ondes
sismiques et qui avancent que la Terre est solide puisqu’elle est traversée*® par les ondes de
cisaillement S*°. Celles-ci ne pouvant pas se propager dans les matériaux liquides. Les travaux

de Harold Jeffreys (1891-1989) montrent que la partie externe du globe terrestre est de nature

*® Savaton (2011) signale que la communauté géophysique de 1’époque était partagée entre la nécessité d’une zone
fluide pour rendre compte des phénomenes de 1’isostasie et les résultats révélés par les études des ondes sismiques.
Ainsi, nos développements suivants ne concernent pas toute la communauté géophysique mais bien une partie.

* A I’exception du noyau externe situé entre 2900 et 5100km.

%0 a sismologie se base sur deux types d’ondes. Il existe deux types d’ondes : les ondes P qui correspondent a des
mouvements de compression et de dilatation se caractérisant par leur rapidité et les ondes S qui vont vibrer la
matiere perpendiculairement a leur direction de propagation, elles cisaillent et se propagent plus lentement que les
ondes P.
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solide jusqu’a 2900km de profondeur avec I’admission d’une certaine fluidité pour le noyau
métallique de la Terre (Deparis & Legros, p. 421). Pour Jeffreys, il n’existe pas de zone fluide
dans le manteau contrairement aux géologues qui ont tenus un discours différents et sont restés
insensibles aux apports des données sismiques. En dépit de ces travaux en géophysique, Goix
(1996) montre, en s’appuyant sur les écrits de certains géologues®' de 1’époque, comment ces
derniers tentent de tenir compte des renseignements apportés par 1’étude des ondes sismiques
pour localiser le magma mais restent insensibles a travers leurs discours au fait que les ondes S
se propagent en profondeur. Ils préferent opter pour un globe liquide malgré les arguments
géophysiques qui le considére de nature solide. Contester 1’idée d’une Terre solide était

nécessaire pour penser 1’isostasie et les phénoménes magmatiques.

La sismologie, qui a connu un développement considérable au cours de cette époque, permet
d’étudier I’intérieur du globe, son comportement ainsi que sa structure. Elle conduit a de
nouveaux modeles sur la structure de la Terre et constitue un outil considérable pour une
véritable auscultation et investigation de la structure interne de la planéte. « La maniere dont les
ondes sismiques se propagent, se réfléchissent, s’ atténuent permet de déterminer la structure
interne de notre planéte, d’en faire une image en volume » (Allegre, 1987, p.65). Gréce aux
progres de la sismologie, la structure de la Terre jusque la inaccessible, s’élucide au fur et a
mesure de ’avancée des travaux scientifiques et le globe terrestre apparait comme étant non
homogeéne parce qu’il existe des discontinuités dans la transmission des ondes sismiques
(Allégre, 1983) :
- En 1906, Richard Oldham identifie la présence du noyau liquide terrestre ne transmettant
pas les ondes S. La méme année, Mohorovicic décéle une discontinuité dans le manteau : la
discontinuité de Moho qui sépare la crodte et le manteau supérieur.
- En 1914, Beno Gutenberg met en évidence une discontinuité dans la transmission des
ondes sismiques entre le manteau et le noyau située a 2900km. Celle-ci sera appelée : la
discontinuité de Gutenberg.
- En 1926, Harold Jeffreys montre la fluidite du noyau et en 1936, la sismologue danoise,
Inge Lehman, met en évidence que le noyau est formé de deux parties : la graine centrale et la
couronne externe séparé par une discontinuité qui sera appelée discontinuité de Lehman.
Gutenberg et Jeffreys préciseront la nature de ces deux parties en montrant que I’extérieur est

liquide et I’intérieur solide.

*L 11 s’agit par exemple de Meunier (1909) et de Moret (1947).
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Toutefois, « la découverte la plus importante est celle faite en 1926 par Gutenberg au cours de
[’étude d’un tremblement de terre au Chili : celle d 'une couche « molle » dans le manteau. Cette
couche appelée asthénospheére est située a une centaine de Km de profondeur » (Allegre, 1983,
p.48). Les propriétés de cette couche seront étudiées par Don L. Anderson (1962). La structure
de la Terre ainsi élucidée differe de celle avancée par I’autrichien Eduard Suess (1831-1914), en
1909 dans le troisieme tome de son traité La Face de la terre ou il propose une description
détaillée de la structure et de 1I’évolution de la Terre. Il s’intéresse a la composition chimique des
profondeurs du globe et admet que les continents terrestres sont faits d’une couche superficielle
Iégere composée de roches granitiques légéres, riches en silicium et aluminium appelée SIAL.
Cette couche surmonte une enveloppe de matériaux basaltiques sous-jacents, riches en silicium
et magnésium nommée SIMA. La sismologie ébauche, par une autre approche, la structure

concentrique de la Terre.

La dérive des continents face aux conceptions « solidistes »

Les géophysiciens solidistes du début du XX°® siécle, qui récusent ’existence d’une zone fluide
dans le manteau terrestre (jusqu’a 2900km de profondeur) en s’appuyant sur les données
sismiques, vont s’affronter aux tenants de la théorie de la dérive des continents qui envisage une
zone fluide, capable de déformations, et donc facilitant les mouvements horizontaux et verticaux.
Les conceptions du modéle contractionniste ou du refroidissement séculaire (paragraphe 3.1.5)
ont été fragilisées grace a des données qui ont conduit Wegener (1929) a proposer son hypothése
d’une dérive possible des continents. Cette théorie se base sur des arguments géophysiques
(sismologie, gravimétrie, radioactivité), géologiques (tectonique, pétrologie, sédimentologie),
géodésiques, paléontologiques, biologiques, et paléoclimatiques (Wegener, 1929). Mais Alfred
Wegener pointe une confusion « concernant les propriétés physiques de la planéte » (Hallam,
1976, p.29) entre 1’état et le comportement de la matiére. Voici ce qu’il écrit au sujet de
I’isostasie et de 1’état de la couche responsable de ce phénomene : « L 'introduction d’un terme
nouveau pour cet état (isostasie) dans le cas de [’écorce terrestre est toutefois nécessaire parce
que le fluide dans lequel plonge [’écorce est d’une trés forte viscosité, presque inimaginable,
[...]. Du point de vue expérimental, ce « fluide » différerait a peine d’un corps « solide ». On
doit d’ailleurs se rappeler que [’acier, que nous considérons bien comme un corps solide,
présente un peu avant sa rupture certaines propriétés fluides caractéristiques » (Wegener, 1929,
p.13). A partir de ce moment, le probléme de 1’état (solide)/comportement (solide) se pose. Cette
confusion va jouer un réle dans les débats scientifiques (Goix, 1996).
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Nous avons passé en revue quelques explications liées a la structure et a I’état physique de
I’intérieur de la Terre. En 1962, Don L. Anderson rappelle dans un article les deux theses
contradictoires (existence d’une zone fluide/Terre rigide) et donne une réponse a cette
contradiction : « The answer to this apparent contradiction is suggested by the properties of
noncrystalline materials such as glass and pitch, which behave like solids in the short run and
like fluids over longer periods. They transmit shear waves and can support loads for a short
time, but under a steady, long-lasting force they are plastic; that is, they flow and change their
shape permanently » (Don L. Anderson, 1962, p.202-203). Ainsi, la planéte est rigide comme
I’acier et elle se comporte comme un corps ¢€lastique lorsqu’elle est soumise a des forces de
courte durée comme les ondes sismiques. En revanche, elle réagit comme un fluide vis-a-vis des
longues durées a I’échelle des temps géologiques. Cet auteur s’intéresse également a une couche

appelée la Low Velocity Zone (LVZ). Elle pourrait expliquer, selon lui, I’origine du magma.

3.2.2 La Low Velocity Zone (LVZ) et I'origine du magma

Le géophysicien Don L. Anderson (1962) revient sur la présence d’une zone appelée la Low
Velocity Zone (LVZ) ou les ondes P et S sont transmises mais ralenties. Pour expliquer le
volcanisme, il considére que ces phénomeénes pourraient étre reliés au taux de fusion existant au
niveau de la LVZ : « Therefore the distribution of volcanoes constitutes direct evidence for the
temperature-melting point relation inferred from laboratory measurements and suggests that the
low-velocity layer may be the source of primary basaltic magma » (ibid. p.209). On pense qu’il
s’agit d’une zone ou il existe un début de fusion partielle trés faible, inférieur a 1%, suffisant
pour faire de cette LVZ la source de magma et pour expliquer le magmatisme. Le réservoir
planétaire de magma était ici limité a cette LVZ puisque la Terre est solide et on est resté dans
une problématique de préexistence de magma. « Néanmoins ce liquide constitue un film autour
des minéraux, et son extraction est trés difficile. 1l faut se représenter cette LVZ comme
constituee de péridotite solide, c'est-a-dire d’'une roche constituée d’olivine, de pyroxénes et
d’un minéral alumineux variable selon la profondeur, et, entre les grains, d’un film liquide qui
permet aux grains de bouger les uns par rapport aux autres. Cette zone pourrait donc étre
animée de mouvements, les courants de convection, [...] » (Meunier, 1995, p.9). Ainsi, la
bascule dans une problematique globale ou le magmatisme est pense en termes de conditions de

formation du magma, s’est faite a partir du moment ou on a pris conscience, entre autres, de

>2 a profondeur de cette zone est comprise entre 11 km (au droit des océans) et 670km environ (Meunier, 1995).
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I’insuffisance du taux de fusion de la LVZ pour fabriquer du magma. 1l semble que la découverte
de la zone & faible vitesse a retardé cette bascule qui s’est déroulée aprés 1’introduction de la
théorie de la tectonique des plaques. L’introduction de cette théorie vers les années 1960-1970,
qui pense la surface de la Terre comme étant formée d’une lithosphére rigide découpée en
plaques mobiles glissant sur un substrat peu pateux, incite a étudier les limites des plaques
puisque ce sont les lieux ou se déroule 1’activité géologique (Allégre, 1983). La géologie va donc
étre d’abord une géologie des frontieres des plaques. Au fur et & mesure, les géologues
comprennent que le volcanisme se produit dans des zones bien précises du globe et commencent
a s’intéresser a chacune de ces zones (dorsales océaniques, zones de subduction, iles
volcaniques). L’introduction de la tectonique des plaques n’a pas directement stimulé le
basculement dans une explication globale du magmatisme et dans une problématique qui pense
ce phénomene en termes de conditions de possibilité de naissance de magma. D’autres
découvertes comme celle de la radiochronologie ainsi que les expériences de fabrication des
roches au laboratoire ont joué un réle important dans le basculement dans une problématique

globale magmatique.

3.2.3 Les conséquences de la découverte de la radioactivité et des expériences

de fabrication des roches au laboratoire

La découverte de la radioactivité, par Henri Becquerel®

en 1896, va fournir un moyen efficace et
fiable pour la datation absolue des roches et de la Terre. Elle va permettre de déterminer 1’age
des roches et I’age minimal de la Terre ce qui allongera d’une maniére inattendue les estimations
des temps géologiques. Cette découverte détruit la méthode de mesure du temps par « calcul de
refroidissement » et conduit a I’invalidation des estimations de Lord Kelvin qui donnaient a la
Terre un age de 100 millions d’années. La Terre posséde en son intérieur une source de chaleur
et ne se refroidit pas comme le postule la théorie centrale (Allegre, 1985/1996). De plus, en
prenant en considération 1’dge de 4,55 milliards d’années qui lui est attribué, elle serait déja
entierement refroidie si on en revenait aux postulats de la théorie centrale. Par conséquent, les
fondements de cette théorie s’effondrent : la Terre est plus vieille que ce qu’on le pensait et elle
posséde une source de chaleur interne. Cette source constitue le moteur du déplacement des
plaques : «la production par la radioactivit¢ naturelle de la Terre, [...] entraine des

mouvements de convection au sein de ces 2900 kilometres de roches assez plastiques, tout

>3 En 1896, Becquerel découvre que 1*uranium émet des rayonnements qui traversent les corps solides opaques.
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comme une plaque chauffante fait bouger [’eau dans une casserole, mais beaucoup plus

lentement (puisque la Terre est solide) » (Thomas, 2002, p.88-89).

Le développement de la pétrologie expérimentale ainsi que les progres techniques vont permettre
de fabriquer des magmas au laboratoire et de réaliser des expériences donnant naissance a des
liquides silicatés a partir des roches (Allégre, 1987). Les chercheurs ont d’abord constaté que la
température et la pression jouent en sens inverse en profondeur, avec un avantage a la pression.
L’augmentation de la température avec la profondeur censée faire fondre la roche est contrée par
les effets de la pression qui maintient 1’état solide en profondeur. Mais comment expliquer la
formation des magmas sachant qu’ils proviennent du manteau et que celui-Ci est solide ? Les
simulations des conditions de fusion des roches a haute température et a grande pression ont
permis de Vérifier le role respectif de la pression et de la température. Elles ont permis de
constater (ibid. p.107) :

v «qu’un solide trés chaud brutalement décomprimé fond spontanément, de méme qu’un
liquide se solidifie si | 'on augmente suffisamment la pression. »

v’ « linfluence de la composition chimique du produit de départ sur la température de
fusion. Une péridotite, morceau de manteau « normal », ne fond qu’a 1200° (a pression
ordinaire), un basalte fond dés 1000°. »

v' « linfluence de I’eau. Une roche mouillée fond a une température de plus basse qu’une
roche seche. Si bien qu’entre la température de fusion d’une péridotite seche et d’'un

basalte mouillé il existe prés de 40 ° de différence ! »

La fusion des roches en profondeur peut étre ainsi occasionnée par des chutes de pression ou des
apports d’eau et elle est fonction de la composition chimique de la roche de départ. Ces données
seront confrontées aux études entreprises aux frontiéres des plaques pour comprendre les
particularites de chacune des zones concernées par le magmatisme. Il apparait que les chutes
brusques de pression que subissent les matériaux ascendants avec les mouvements de
convection, au niveau des dorsales océaniques, déclenchent la fusion partielle des roches. On
parle de décompression adiabatique. Au niveau des zones de subduction les conditions sont
totalement différentes « puisque les matériaux qui fondent ne remontent pas vers la surface mais
au contraire s’'enfoncent vers l'intérieur, vers les hautes pressions » (Allegre, 1987, p.110). Le
réchauffement de la plaque froide qui s’enfonce, libére 1’eau gorgée dans la crodte océanique par
des réactions métamorphiques ce qui entraine la fusion des péridotites de la plaque

chevauchante.
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3.2.4 Les caractéristiques de I'’explication globale magmatique

D’une conception centrale a une conception globale, la problématique du magmatisme change.
On passe d’une problématique de sortie du magma qui préexiste a I’état liquide en
profondeur a une problématique de naissance du magma dans des endroits précis du globe
et pas a d’autres sous l’intervention de parameétres bien déterminés : Quelles sont les
conditions nécessaires pour la formation du magma au niveau des dorsales océaniques, des zones
de subduction et fles volcaniques ? Ce changement de problématique est apparu avec 1’abandon
de I’idée d’un réservoir planétaire de magma et d’un intérieur terrestre liquide pour adopter la
vision d’une Terre solide. La découverte de la radioactivité et les expériences réalisées au
laboratoire ont participé dans la constitution du modele global magmatique et dans le passage
d’une problématique a une autre. Le basculement dans une explication globale ne s’est pas fait
directement avec 1’adoption de la théorie de la tectonique des plaques méme si cette explication
s’inscrit dans le cadre de cette théorie. Il a fallu quelques années pour que les idées murissent,
que les expériences aboutissent et que le modéle se construise. Par ailleurs, certains problemes
vus comme un simple détail dans les explications locales et centrales deviennent fondamentaux
dans I’explication globale. Pensons au probléeme de la répartition des volcans qui était expliqué
par le hasard des éléments combustibles ou la fragilité des zones de la croGte (Orange, 1995) et

qui est devenu fondamental dans un cadre global.

Nous avons reconstitué 1’espace de contraintes du modéle global magmatique (figure 14). Les
données empiriques telles que la solidité du manteau conduisent a I’impossibilité d’une masse
interne liquide. Cette impossibilité combinée a 1’existence des volcans au niveau des zones de
subduction, des dorsales océaniques et intraplaques aboutit a la nécessité d’une production locale
du magma au niveau des zones concernées. De plus, le fait que la fusion soit conditionnée par
plusieurs paramétres mene a la nécessité d’un mécanisme entrainant la fusion. La
problématisation s’effectue dans un cadre mécaniste large puisqu’elle se base sur les

comportements de la matiére (variation d’état et caractere de la fusion partielle).
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Figure 14. Espace des contraintes du modele global magmatique.

Conclusion et deuxieme formulation des questions de recherche

Nous avons tenté, dans ce deuxiéme chapitre, de reconstituer les différentes problématisations
des modeles explicatifs local, central et global du magmatisme. Nous avons utilisé 1’ « espace
des contraintes » pour décrire les produits de 1’activité de problématisation et pour mettre en
valeur la construction des raisonnements par les scientifiques. Notre focalisation a porté, dans
une optique de problématisation, sur les raisons présentes derriére les solutions proposées et non
pas sur les solutions en tant que telles. Pour chacune des explications, les contraintes et les
nécessités qui organisent les solutions et les sous-tendent ont été identifiees. Nous avons vu
comment d’un modele a ’autre, les problématiques changent de méme que le statut des
problémes empiriques. Derriere des modeles explicatifs différents la problématisation, les
nécessités construites et les questionnements sont différents. Les théories évoluent puisqu’on est

passé d’une théorie a une autre (locale, centrale, globale). « Mais ces théories ne sont finalement
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que des réponses qui n’ont de sens que par rapport aux problématiques qui les ont engendrées »
(Fabre, 1999, p.191). Comprendre la genése des modeles du fonctionnement des volcans nous
fournit des indications et des renseignements pour 1’analyse des explications spontanées des
éleves. En effet, la diversité des explications magmatiques se retrouve chez les éleves (Orange,
1995) mais le modéle global reste difficilement accessible avant le lycée car il nécessite la prise
en compte de « [’intervention de plusieurs parametres continus dans la transition solide/liquide

et donc une certaine maitrise des diagrammes P, T voire P, T, P20 » (ibid., p. 98).

Notre recherche se place dans le cadre théorique de la problématisation et met en avant I’accés
aux raisons derricre les modéles scientifiques. Elle se propose d’étudier la mise en texte du
concept de magmatisme dans deux niveaux de classe, la 4°™ et la Terminale S. En continuité
avec nos questions de recherche présentées a la fin du premier chapitre, nous nous interrogeons
sur la mise en texte des raisons qui sous-tendent les solutions aux problemes magmatiques : Ces
raisons sont-elles mises en texte dans 1’enseignement scientifique ? Sous quelles conditions ?

Avec quelles pratiques ? Et quelles difficultés ?

Nous exposons dans le troisieme chapitre de cette recherche notre méthodologie de recueil et
d’analyse des données qui nous permettra d’apporter des ¢éléments de réponse a tous ces

guestionnements.

94



Chapitre 3. Méthodologie de recherche et domaine
d’étude
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Introduction

Conformément a notre problématique dont le but principal est d’étudier les difficultés et les
conditions de construction de savoirs et de textes problématisés en sciences de la Terre,
nous présentons dans ce chapitre les principes méthodologiques suivis pour le recueil et I’analyse
des données de cette recherche. Nous posons, dans un premier temps, les objectifs a atteindre.
Ensuite, nous explicitons d’une maniére spécifique le choix des données empiriques — situations,
objets d’étude et niveaux de classe — retenues par rapport a nos questions de recherche ainsi que
les outils d’analyse correspondants. Nous précisons en quoi la méthodologie mise en ceuvre nous
aidera a progresser dans 1’¢tude des relations entre problématisation, pratiques de savoirs, mise
en texte et construction des savoirs problématisés. En fin de ce chapitre, nous représentons par

un schéma synthétique des deux moments de recueil et d’analyse des données.

1. Explicitation des objectifs de recherche

Nous rappelons que notre recherche se situe dans la continuité des travaux entrepris par 1’équipe
du CREN et qu’elle vise d’aborder le processus de problématisation a 1’échelle de la séquence
entiére d’enseignement-apprentissage afin de le suivre au-dela des seules phases de débats
scientifiques. Nous étudions les textes et les pratiques effectives de mise en texte des enseignants
observées en situation pendant des séquences dites « ordinaires » >* et « forcées » > de classe.
Nous cherchons a travers ceci a avoir des renseignements sur les difficultés et les conditions de
construction de savoirs non-propositionnels dans le domaine du magmatisme. L’approche
méthodologique mise en place pour répondre a notre problématique, devrait permettre

d’atteindre les objectifs fixés suivants :

1. Analyser les textes de savoirs produits lors des séquences (ordinaires et forcées)
d’enseignement-apprentissage portant sur le magmatisme.

2. ldentifier les pratiques de savoirs mises en ceuvre par 1’enseignant permettant d’aboutir a la
construction des textes de savoir le long d’une séquence ordinaire abordant le concept de

magmatisme.

> La préparation des séquences « ordinaires » se fait sans I’aide des chercheurs qui sont de simples observateurs de
ce qui se passe en classe (voir paragraphe 2.2 suivant).

% Les séquences « forcées » sont élaborées par un groupe de recherche constitué de chercheurs en didactiques et
d’enseignants (voir paragraphe 2.2 suivant).
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3. ldentifier les pratiques de savoirs mises en place par I’enseignant dans une mise en texte
qui prend en compte le caractére apodictique®® des savoirs magmatiques lors d’une
séquence forcée en sciences de la Terre.

4. Déterminer les difficultés et les conditions de possibilités d’une mise en texte des savoirs

magmatiques qui soit de nature problématisée et non propositionnelle.

Aprés avoir rappelé la problématique de recherche et pose les objectifs permettant d’y répondre,
il s’agit de spécifier et d’exposer les objets d’étude, les niveaux de classe et les situations de

travail retenues.

2. Objets d’étude, niveaux de classes et situations de travail retenues

2.1 Objets d’étude retenus et choix des classes

Le concept de magmatisme dont nous n’abordons que les aspects fonctionnalistes est au ceeur de
cette recherche. Les phénomeénes qui y sont liés demeurent parmi les plus spectaculaires sur
Terre et sont d’une importance primordiale pour la compréhension du fonctionnement de notre
globe terrestre. C’est ce qui explique, selon Orange (1995), sa place dans I’enseignement de la
géologie en France : il figure effectivement avec 1’étude des séismes dans les programmes de
I’école (M.E.N., 2008a), du collége et du lycée (M.E.N., 2008b, 2002, 2001/2006). Le concept
de magmatisme représente également un intérét théorique et une richesse épistémologique
remarquable pointés lors de nos développements théoriques (chapitre 2). De plus, les
phénomeénes étudiés sont pour la plupart bien connus des éleves et accessibles a 1’observation
directement ou indirectement a travers les médias. Laperriere-Tacussel (1995, p.64) définit trois
« pdles d’approche » pour etudier le magmatisme, chacun correspondant a des domaines

notionnels déterminés :

- Le pdle humain « ou [’on trouve tout ce qui correspond aux rapports entre [’homme et les
volcans : conséquences positives ou négatives, avec leurs aspects catastrophistes, affectifs ou
sensoriels ; meéthodes d’étude du phénoméne et travail des volcanologues ; géologie
appliquée ».

- Le pole descriptif « dans lequel sont étudiés tous les objets géologiques liés au volcanisme,

par exemple les produits de [’éruption ».

*® Un savoir scientifique est un savoir apodictique qui posséde une certaine part de nécessité (Bachelard, 1949).
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- Le pole explicatif « ou sont étudiés la liaison du phénoméne avec la structure du globe, les

mécanismes en jeu, les transformations de matiére ».

Vu que notre recherche s’inscrit dans le cadre théorique de la problématisation qui accorde de
I’importance aux problémes explicatifs, nous portons notamment notre attention au pole
d’approche explicatif dans I’étude du magmatisme. Nous étudions aussi ce concept parce
qu’il est récurrent dans les programmes des classes scientifiques du collége et du lycée : classe
de 4°™ (M.E.N., 2008b), classe de Premiére S (M.E.N., 2002) et de Terminale S (2001/2006).
Dans cette recherche, nous nous intéressons particulierement a des séquences menées dans deux
classes de 4°™ (20 et 25 éléves) et une classe Terminale S (33 éléves). Les trois enseignantes
de ces classes sont expérimentées, appartiennent au groupe de travail du laboratoire CREN
et participent, depuis un certain temps, a ses recherches didactiques. De plus, elles sont engagées
dans les ateliers didactiques des sciences de la vie et de la Terre qui regroupent des formateurs,
des conseillers pédagogiques etc. Deux d’entre elles ont été impliquées dans la recherche
intitulée : « Mises en textes et pratiques des savoirs dans les disciplines scolaires » menée en
collaboration avec I’INRP*’ et dont cette étude se propose de prolonger. Nous nous plagons, &
travers ce choix, dans les meilleures conditions pour répondre a notre problématique ce qui
évitera l’intervention de facteurs divers tels le manque d’expérience de ’enseignant, sa

méconnaissance du cadre théorique de la problématisation, etc.

Pour les classes de 4°™ et de Terminale S, nous avons retenus deux problémes géologiques

différents en rapport avec le concept de magmatisme. Il s’agit des problémes suivants :

- le fonctionnement des volcans et Iorigine des matériaux volcaniques en 4™ ;

- le magmatisme des zones de subduction en Terminale S.

Le probléme du fonctionnement des volcans et de ’origine des matériaux volcaniques est
pris en compte par le programme de la classe de 45M ot s’intégre dans la partie consacrée a
I’étude de I’« activité interne du globe » terrestre (M.E.N., 2008b, p.47). Les programmes
officiels indiquent les objectifs d’apprentissage suivants : « Les magmas sont contenus dans des
réservoirs magmatiques localisés, a plusieurs kilometres de profondeur » (ibid., p.48). Les
¢léves ont déja été confrontés a ce probléme dans les classes antérieures de 1’école primaire. Il
est nécessaire de rappeler que cette partie du programme a subi, depuis quelques années,

d’importants allégements. En effet, le programme de 1’année précédente (M.E.N., 2007, p.42)

> Institut National de Recherche Pédagogique appelée récemment Institut Frangais de 1’Education (IFE).
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mentionne des objectifs d’apprentissage beaucoup plus élaborés : « Le magma contenu dans un
réservoir magmatique localisé, a plusieurs kilométres de profondeur est de la matiére minérale
en fusion véhiculant des éléments solides et des gaz ». La notion de fusion de la roche ainsi que
les mécanismes de formation des roches volcaniques ont été totalement omis®®. De plus, les
phénoménes magmatiques ne sont pas reliés, dans les programmes officiels actuels de la classe
de 4°™ 3 la dynamique du globe terrestre et a la tectonique des plaques. Cette derniére est
envisagée bien aprés I’étude des phénoménes dynamiques (séismes et Vvolcanisme). Le
volcanisme est étudié d’une maniére générale et globale sans faire référence a de zones
particuliéres ni a la tectonique des plaques. Toutefois, il est important de noter a la suite de Goix
(1996, p.142) que «les concepts de magmatisme [...] integrent des notions difficiles a
comprendre en 4°™ qui font appel a des domaines physico-chimiques a peine abordés a ce
niveau scolaire ainsi qu’a des concepts difficilement perceptibles a cet dge comme le concept de
temps ». Méme si les manifestations du volcanisme sont accessibles a 1’observation d’une
maniére directe ou a la télévision, ces manifestations de courte durée ne représentent que des
indices temporaires de phénomenes qui se produisent sur de tres longues durées (Allegre, 1987).
Pour toutes ces raisons, il apparait nécessaire d’étudier ce probléme afin de rendre compte des
conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé qui soit accessible a ce niveau de

scolarité.

L’explication du magmatisme des zones de subduction est prise en compte par les
programmes de la classe de Terminale S consacrés a 1’étude de « la convergence lithosphérique
et ses effets » (M.E.N., 2001, p.29). Les éleves ont déja acquis, en classe de Premiére S, des
notions sur la structure du globe et la convection du manteau ainsi que des connaissances sur les
plaques lithosphériques, leurs mouvements et les processus magmatiques. Ces connaissances,
concernant les principales caractéristiques de la convergence des plaques, sont réinvesties pour
traiter les phénomenes liés a celle-ci. Les objectifs du programme indiqués pour ce probleme
sont les suivants : « Les zones de subduction sont le siege d'une importante activité magmatique
caractéristique : volcanisme, mise en place de granitoides. [...]. Le magma provient de la fusion
partielle des péridotites au-dessus du plan de Bénioff ; cette fusion est due a I'hydratation du
manteau. L'eau provient de la deshydratation des roches de la plaque plongeante. Le long du

plan de Benioff, les roches de la lithosphere océanique sont soumises a des conditions de

%8 « Les roches volcaniques proviennent du refroidissement du magma. Le refroidissement par étapes du magma, sa
solidification sous forme de cristaux et de verre, donnent naissance aux roches volcaniques. La structure de la
roche conserve la trace de ses conditions de refroidissement » (M.E.N. 2007, p.42).
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pression et de température différentes de celles de leur formation. Elles se transforment et se
déshydratent. Des minéraux caractéristiques des zones de subduction apparaissent » (ibid.,
p.30). C’est un probléme qui est plus ou moins familier des éleves de Terminale S, étant donné
que ces derniers ont deja travaillé la théorie de la tectonique des plaques dans les classes
précédentes (programme du college et du lycée). A ce niveau d’étude, les domaines physico-
chimiques sont mieux maitrisés qu’en 4™ Ceci serait effectivement nécessaire pour construire
le probléme du volcanisme des zones de subduction qui demande d’« établir la nécessité d'une
fusion partielle du manteau ou n'interviennent pas seulement la pression (P) et la température
(T) mais ou on prend en compte I'état ordinairement solide du manteau (les données sismiques

I'attestent) dans ces conditions P, T » (Orange Ravachol, 2003, p.74).

Les problemes retenus organisent les corpus de nos études de cas et appartiennent au p6le de la
géologie fonctionnaliste. Le tableau 5 (p.110) récapitule les niveaux de classes et les problémes
géologiques retenus. L’explication du magmatisme des zones de subduction en classe de
Terminale S s’inscrit nettement, au niveau des programmes scolaires correspondants, dans le
cadre paradigmatique de la tectonique des plaques, ce qui n’est pas le cas du probléme du
fonctionnement des volcans et de ’origine des matériaux volcaniques. Pour ce dernier, deux
séquences ont été étudiées en 4°™ : une ordinaire et une forcée alors qu’en Terminale S, il s’agit
d’une séquence en partie forcée. Quelle est la différence entre ces deux typologies de séquences
et comment s’organisent-elles ? Quelle est leur véritable utilité vis-a-vis de nos questions de

recherche ?

2.2 Choix et intéréts d'une méthodologie basée sur des séquences
ordinaires et des séquences forcées

Nous présentons d’abord la méthode de 1’ingénierie didactique puis celles dont il est question
dans cette recherche (les situations ordinaires et forcées) afin de comparer les différentes
meéthodologies utilisées dans 1’étude de 1’enseignement et 1’apprentissage, de justifier nos choix
et d’évoquer les apports des situations choisies par rapport a nos questionnements et nos

objectifs de recherche.

A partir des années 1980, un certain nombre de travaux didactiques se sont bases sur la méthode
de T’ingénierie didactique pour étudier les situations et le processus d’enseignement-
apprentissage en classe. Cette méthode «se caractérise en premier lieu par un schéma

expérimental basé sur des "réalisations didactiques” en classe, c'est-a-dire sur la conception, la
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réalisation, I'observation et I'analyse de séquences d'enseignement » (Artigue, 1990, p. 285).
L’ingénierie didactique a été privilégiée par les didacticiens des mathématiques « pour organiser
la confrontation de leurs constructions théoriques a la contingence de la classe » (Artigue, 2002,
p.62). Elle se situe dans le registre des études de cas dont le mode de validation est interne et
déterminé par une confrontation entre les analyses réalisées a priori et celles établies a posteriori
(ibid.) (figure 15). Les chercheurs se centrent davantage, lors de la construction de la séquence
de classe, sur les savoirs et les apprentissages et I’enseignant ne participe aucunement au choix
des situations (tableau 4, p. 105). Selon les didacticiens utilisant cette méthode, I’introduction de
cette ingénierie était nécessaire dans les années quatre vingt pour contrer certaines méthodes
« externes » qui passent a coté de la complexité des interactions didactiques comme les
questionnaires, les entretiens, les tests et qui n’abordent pas la réalit¢ de la classe (Artigue,
1990).

Analyses préalables Expérimentation

\ / \

Conception et
analyse a priori

des situations Confrontation ﬁgiﬁi Zt
didactiques de péva|uation
l'ingénierie

Figure 15. Les phases de la méthodologie d’ingénierie didactique (d’apres Artigue, 1990).

Cependant, la méthodologie de I’ingénierie didactique — qui a connu un développement
important spécifiqguement en didactique des mathématiques — pose plusieurs problemes liés a la
difficulté de la transmission et de la reproduction des ingénieries dans les classes ordinaires.
Suite a ces difficultés et devant la nécessité de la prise en considération du role de I’enseignant
dans les situations didactiques, les recherches se sont orientées vers 1’étude des pratiques
d’enseignement dans des séquences dites ordinaires. Les situations ordinaires sont dispensées
en classe sous I’intégrale responsabilité¢ de I’enseignant. Elles se font sans aucune intervention ni

aide dans le choix des enseignements de la part des chercheurs qui sont de simples observateurs
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de ce qui se passe habituellement en classe (figure 16). Les didacticiens s’abstiennent
d’influencer ce qu’ils observent et ne cherchent, en aucun cas, a modifier les effets attendus.
L’¢étude de ces situations s’avére essentielle pour « rendre compte du travail des éléves et des
professeurs, dans les classes ordinaires » (Mercier, 2008). C’est pour cela que ces derniéres
années, les recherches en didactique des disciplines portant sur 1’analyse de ces situations, se
sont multipliées (Altet, 2002 ; Venturini & al., 2007 ; Calmettes, 2011). Nous nous intéressons a
ce type de séquence parce que c’est le travail ordinaire de mise en texte des ¢éleves et de leurs

enseignants tel qu’il se fait en classe que nous voulons étudier en premier.

Observation par les

chercheurs puis

analyse
Mise en place de la
séquence sans
intervention des
chercheurs

Elaboration de la
séquence par
l'enseignant

Figure 16. Les phases de la méthodologie des séquences ordinaires.
Cependant, 1’é¢tude des situations ordinaires a elle seules ne permet pas d’articuler le champ
théorique au champ empirique dans le domaine didactique : pour cela « [’observation ne peut
suffire, il faut construire de nouveaux phénomenes » (Orange, 2010, p. 76). Ainsi, devant
I’insuffisance des situations ordinaires a construire des phénoménologies savantes, Orange
(2010) introduit le concept de situations et de sequences forcées. Celles-ci sont élaborées par
un groupe de recherche constitué de chercheurs en didactique et d’enseignants expérimentés
dans le but de créer des phénomenes, des apprentissages et d’explorer de nouveaux territoires de
I’espace didactique (ibid.). L’implication des enseignants — qui connaissent tres bien les
caractéristiques de leur classe et de leurs éléves — dans le choix des situations constitue une
particularité et une nécessité de ces sequences. Elles ne cherchent pas a construire des séquences
« reproductibles » et « exemplaires » puisqu’elles dépendent d’un cadre théorique bien défini
qu’elles cherchent a faire évoluer. A travers la création de phénomeénes didactiques et de

phénoménotechniques qu’elles engagent, leur principale intention est de mieux comprendre le
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fonctionnement des apprentissages scolaires et d’envisager une évolution éventuelle du cadre
théorique de recherche. C’est pour ces raisons que nous avons fait appel a ce type de séquences
qui se définit par deux catégories d’objectifs (Orange, 2010) :

v" Les objectifs de recherche (quels phénoménes veut-on observer et/ou construire ?) : ils sont
fixés par le groupe en référence au cadre théorique de la recherche qu’ils visent a développer.

Les chercheurs didacticiens contrdlent ces objectifs.

v’ Les objectifs pédagogiques ou d’apprentissages (quels sont les apprentissages que [’on
vise ?) : ils intégrent les objectifs que I’enseignant se fixe normalement pour ses éléves en
référence aux recommandations officielles. Toutefois, ils peuvent étre dépasses, selon les
besoins qu’exige la prise en compte du cadre théorique et des objectifs de la recherche. Ces
objectifs sont définis par le groupe de recherche et contrdlés par les enseignants. Ils prennent

en considération le cadre théorique et les objectifs de recherche.

Le groupe de recherche, formé de didacticiens et d’enseignants, Se réunit avant chaque séance
pour préparer conjointement les séances de classe en fonction des doubles objectifs
(d’apprentissages et de recherche) (figure 17). La premiere réunion de 1’équipe vise la
préparation de la premiére séance (ou des premiéres séances). Aprés la mise en place de la
premiere séance, le groupe se rencontre de nouveau pour discuter le déroulement de celle-ci et
préparer les séances suivantes en fonction des objectifs définis et des productions de la classe
élaboreées jusque la (figure 17). Le groupe de recherche fonctionne selon ce mode jusqu’a la fin

de la séquence.
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Groupe de recherche Obijectifs de
: enseignant et recherches et
didacticiens d’apprentissages

1% réunion du_groupe de 2°™ réunion du groupe de ' 3°™ r&union ... |
recherche : préparation la recherche : discussions i i
séance 1 en fonction des autour du déroulement de : |
objectifs définis la séance 1 et préparation E i
. |
. |

de la séance 2

S N

Mise en place Mise en place
de la séance 1 de la séance 2

Figure 17 : Les phases de la méthodologie des séquences forcées (d’aprés Orange, 2010).

Les séquences forcées s’inscrivent dans le cadre des recherches collaboratives® entre les
chercheurs et les enseignants visant le rapprochement entre le monde de la recherche et celui
de la pratique (Desgagne, 1997 ; Desgagné & al., 2001). La méthode des situations forcées
essaye effectivement de concilier le développement des recherches et celui du métier enseignant
(Orange, 2010) et d’articuler les savoirs issus du monde heuristique avec ceux issus de

I’expérience.

Le tableau 4 ci-dessous résume les différences entre la méthodologie de 1’ingénierie didactique,
celle des séquences ordinaires et des séquences forcées. Il montre en quoi chacune de ces
méthodologies se démarque 1’une de I’autre en ce qui concerne le role des acteurs (enseignant et

chercheur) et les objectifs de recherche.

%% Une recherche collaborative « suppose la contribution des praticiens enseignants & la démarche d'investigation
d'un objet de recherche, démarche le plus souvent encadrée par un ou plus d'un chercheur universitaire. »
(Desgagné, 1997, p. 371).
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Méthodologie de
I'ingénierie didactique

Méthodologie des
séquences ordinaires

Méthodologie des
séquences forcées

L’enseignant de la classe,
qui fait partie de I'équipe

Réle de L’enseignant ne participe La situation est effectuée de recherche, participe a
I’enseignant | pas au choix des selon le choix de I'analyse a priori et au
situations. I'enseignant. choix des situations. Il
contrble les objectifs
d’apprentissage.
. Ce sont les chercheurs qui
Réle des . . Les chercheurs collaborent
construisent la séquence L_es chercheurs sont de .
chercheurs , ] simples observateurs. avec les enseignants et
. . d’enseignement- A o
didacticiens X contrélent les objectifs de
apprentissage.
recherche.
Produire des phénomenes
Focalisation sur les savoirs . . (recherche) et des
et les apprentissages. La Etudier les pratiques apprentissages
Objectifs PP ges. ordinaires d’enseignement PP 9

séguence a pour vocation
d'étre reproduite®.

et l'activité des éléves.

(enseignement). La
séquence n’a pas pour
vocation d’étre reproduite.

Tableau 4. Comparaison entre la méthodologie d’ingénierie didactique, des sequences

ordinaires et celle des séquences forcées.

(Les encadrés grisés pointent les méthodologies en question dans cette recherche).

Notre travail concerne I’étude de séquences ordinaires et forcées d’enseignement-apprentissage

en sciences de la Terre. Tout d’abord, 1’analyse des séquences ordinaires permet de déterminer

les pratiques ordinaires de mise en texte des savoirs et les difficultés affrontées. Les chercheurs

sont, lors du recueil de ces données ordinaires, de simples observateurs. Par la suite, nous

cherchons — a travers la conception de séquences forcées en collaboration avec les enseignantes

— a identifier les pratiques possibles et les conditions de possibilités d’une mise en texte qui

prend en compte le caractére apodictique des savoirs scientifiques. Notre corpus d’étude est

constitué comme suit (tableau 5, p.110) :

% Nous notons que 1’élaboration de séquences ayant pour vocation d’étre reproduite dépend des ingénieries puisque
le terme « ingénierie didactique » a pris plusieurs sens en didactique des mathématiques.
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En classe de 4°™, il s’agit d’une séquence ordinaire (4 séances) dans une classe et d’une
séquence forcée (5 séances) d’enseignement-apprentissage dans une autre classe portant
sur le fonctionnement des volcans et 1’origine des matériaux volcaniques. La mise en regard
des situations ordinaires et forcées permet de comparer les pratiques ordinaires de mise en
texte a celles qui tiennent en compte la problématisation en sciences de la Terre. La séquence
ordinaire a été enregistrée en octobre 2009 au Colleége Albert Camus au Mans et celle forcée
en février 2011 au Collége le Haut Gesvres a Treillieres pres de Nantes. Les deux
enseignantes respectivement 1 et 2 sont expérimentées. L’enseignante 1 participe depuis un
bon moment aux recherches entreprises par les chercheurs du CREN. Le cadre théorique de la
problématisation lui est bien familier. L’enseignante 2 est encore peu intégrée a ces
recherches. Il aurait été intéressant de réaliser la séquence forcée avec la méme enseignante 1
mais certaines contraintes logistiques — telle la distance entre le Mans et Nantes combinée
avec le besoin de réunions régulieres du groupe de recherche et 1’indisponibilité des
chercheurs didacticiens au moment du déroulement de la séquence au Mans — ont entravé
cette mise en ceuvre. Ceci ne remet pas pour autant en cause nos résultats puisque ce sont les
conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé qui nous interpellent et non pas
I’effet et I’impact de I’introduction de la séquence forcée sur la pratique de 1’enseignante ou
sur I’évolution de ses stratégies didactiques et pédagogiques (Schneeberger & Gouanelle,

2001).

En classe de Terminale S, une séquence en partie forcée (4 séances) portant sur la
formation du magmatisme des zones de subduction. Elle s’est déroulée en mai 2010 au lycée
Montesquieu au Mans. L’enseignante 3 est expérimentée et participe activement aux
recherches du CREN. Elle connait le cadre théorique de la problématisation qui met en avant

a la construction des raisons dans les apprentissages scientifiques.

Les séances de classe ordinaires et forcées ont été filmées intégralement et des enregistrements

audio ont été réalisés. Les discussions, qui constituent les supports de nos études de cas, ont été

transcrites. Nous avons récupérés toutes les traces langagiéres : les écrits individuels et de groupe

des éléves (affiches, productions initiales...) et ceux construits pendant la sequence (tableau 5,

p.110). De plus, nous avons pris des photos du tableau. Le passage par I’équipe du CREN®" nous

a nettement facilité le contact avec les enseignants ainsi que I’accés aux établissements scolaires.

Ceci nous a épargné les difficultés liées a la recherche d’enseignants qui voudraient bien

®1 11 s’agit de Christian Orange et de Denise Orange Ravachol. De plus, la réalisation des séquences s’est déroulée en
collaboration avec Denise Orange Ravachol.
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consacrer un peu de temps a la recherche et d’établissements qui accepteraient volontiers de
filmer au sein de leurs classes. Par ailleurs, des autorisations individuelles ont été demandées aux
parents d’¢éléves avant le début des enregistrements pour des raisons éthiques, juridiques et
déontologiques de recherche. Les éléves qui n’avaient pas d’autorisations ont été placés en
dehors du champ de la caméra tandis que d’autres, filmés par erreur lors de leur passage au
tableau, ont été flouteés.

En plus de ces recueils de données, nous avons réalis€ ou repris des entretiens

d’autoconfrontation avec les enseignantes concernées.

2.3 Entretiens d’autoconfrontation avec les enseignants portant sur les

situations de débats scientifiques

Vu le role joué par les enseignants dans I’apprentissage des €léves a travers les situations mises
en place et I’action qu’ils meénent en classe, nous avons cherché¢ a analyser le travail des
enseignants et [’organisation de leur activité de mise en texte. Méthodologiquement,
I’observation externe de I’activité n’est pas suffisante a elle seule pour étudier complétement
cette activité. Pour comprendre, expliciter et rendre compte de celle-ci, il est nécessaire
d’emmener 1’acteur a verbaliser son action pour saisir les connaissances sous-jacentes. En effet,
la conduite est un objet qui comprend deux dimensions, « [’'une publique comportementale
observable et I'autre privée non observable » (Vermersch, 2004, p36). De plus, la pertinence de
la description de 1’activité ne doit pas reposer sur 1’unique observation scientifique mais prendre
en considération la dynamique interne du sujet (Theureau, 2000). Ainsi, I’analyse de ’activité
s’appuie non seulement sur I’observation mais sur ce que dit ’acteur de son activité (Pastré,

Mayen & Vergnaud, 2006)

Notre choix a porté — parmi différentes méthodologies®® d’investigation de I’activité humaine —
sur ’entretien d’autoconfrontation qui favorise et guide I’acteur a verbaliser a posteriori son
action. Cette technique consiste spécifiquement a proposer a 1’acteur, « aprés son action un
enregistrement vidéo de son comportement et a lui demander de commenter » (Theureau, 1992,
p.45). Dans le domaine de 1I’éducation, le chercheur sélectionne a 1’avance des « épisodes », dans

la séance ou dans la séquence enregistrée, a propos desquels il souhaite que 1’enseignant

%211 s’agit de I’entretien d’explicitation développé par Vermersch (1994) ; I’entretien de co-explicitation (Vinatier,
2010) ; I’entretien d’autoconfrontation croisée (Clot, 1999). Pour une mise en perspective des différents modes
d’investigation de 1’activité humaine voir Rix & Lievre (2005).
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s’exprime. Il revient & ce dernier de choisir les extraits, d’interrompre au choix la vidéo et
d’avancer des commentaires sur ce qui est significatif pour lui. 1l verbalise les éléments de la
situation qui lui apparaissent marquants. L’enseignant dispose également de la transcription de la
situation sélectionnée auparavant par le chercheur. Il est ainsi confronté a sa pratique a travers
les traces vidéographiques qui donnent a voir I’activité telle qu’elle a été réalisée. Ceci difféere
des notes et des grilles d’observations du chercheur qui opérent, a ’avance, une sélection et un
filtrage guidé par la réflexion heuristique. De plus, le support visuel constitue un moyen d’aide et
d’incitation pour ’acteur a verbaliser son action en le confrontant a son comportement. Au cours
de I’entretien, le chercheur ne définit pas « la nature des problemes a élucider ou les aspects de

l'activité a commenter » (Goigoux, 2007). Toutefois, il s’autorise a poser des questions afin

d’accompagner la réflexion de I’enseignant et 1’aider a expliciter sa pensée.

Les conditions et les dispositifs mis en ceuvre, lors de la technique de 1’autoconfrontation, ont
pour ambition d’orienter le professionnel vers une posture réflexive par rapport a son action (Rix
& Liévre, 2005). « Si la confrontation de [’enseignant a son propre discours et a son image lui
permet d’enrichir ses connaissances sur sa propre activité, elle donne également [’occasion au
chercheur de mieux comprendre les raisons qui le poussent & agir comme il le fait » (Goigoux,
2007). Ce sont effectivement les raisons derriére le travail de mise en texte des enseignants que
nous cherchons a étudier. Dans cette recherche, nous nous sommes intéresses a deux entretiens
d’autoconfrontations réalisés avec les deux enseignantes (1 et 2) sur des situations de débats
scientifiques. Nous n’avons pas pu mener un entretien avec l’enseignante 3 en raison de
problemes techniques ayant affectés les enregistrements vidéos du débat de la séquence. Les
phases de débat nous sont apparues intéressantes a exploiter puisqu’elles sont révélatrices de la
position que prend 1’enseignante par rapport a la mise en texte et a la problématisation. Les

entretiens d’autoconfrontation étudiés sont les suivants :

- Pour la séquence ordinaire de 4°™, nous avons fait appel & un entretien d’autoconfrontation
réalisé par les chercheurs de 1’équipe du CREN quelques années auparavant (en mars 2008)
avec la méme enseignante concernée par nos corpus de recherche (enseignante 1). Nous avons
estimé qu’il était intéressant d’analyser cet entretien puisqu’il porte sur un moment de débat
durant lequel I’activité de I’enseignante en question a eté similaire a celle que révelent les

analyses du débat de notre recueil de données.

- Pour la séquence forcée de 4°™, nous avons réalisé en juin 2011 un entretien

d’autoconfrontation avec 1’enseignante 2 portant sur le débat scientifique de cette séquence.
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Les commentaires des enseignantes et les dialogues avec le chercheur ont été enregistrés via un
dictaphone puis transcrits entierement. L’analyse de ces entretiens et leur confrontation avec
I’étude en situation sera porteuse d’éléments importants qui nous aideront a mieux comprendre
I’activité de mise en texte de ces enseignantes et ce qui I’organise. Cependant, nous notons que
ces entretiens se sont produits, au vu de certaines contraintes liées a la logistique et a
I’indisponibilité des enseignants, quelques mois aprés le déroulement des situations et non pas
juste apres la séance de classe comme c’est généralement le cas pour ce type d’entretiens. De
plus, notre choix de leur donner la transcription de leur séance, lors de 1’entretien, améne une
contrainte supplémentaire. Les enseignantes auxquelles nous avons eu affaire sont chevronnées.
De ce fait, leurs pratiques peuvent étre considérées comme étant stabilisées ce qui permet de

dépasser cette limite.

Le tableau 5 ci-dessous résume notre méthodologie de recueil des données et présente une vue

globale et comparative de nos trois études de cas.
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Classe de 4°™ Classe de Terminale S
Champ de géologie Géologie fonctionnaliste
Probléme Le fonctionnement des volcans et I'origine Le magmatisme des zones de
géologique des matériaux volcaniques subduction
Niveau de classe
ou C,e ,problenle a - Premiére S
déja été abordé par
les éléves
3 Une séquence Une séquence
Séquences o . . .
tudices (troi ordinaire dans une forcée dans une Une séquence forcée dans une
cludiees (trois classe de 4°™ (4 | autre classe de 4°™ | classe de Terminale S (4 séances)
séquences au total) . .
séances) (5 séances)
Nombre d’éléves 20 éléves 25 éléves 33 éléves
par classe
Date du recueil du | 505100 5009 Février 2011 Mai 2010
corpus de données
R College le Haut
Etablissement College Albert ge e ra. , ,
. Gesvres - Treilliéres Lycée Montesquieu - Le Mans
scolaire Camus - Le Mans N
prés de Nantes
4 tEntre‘Eleni i Entretien réalisé le
autocon I;on aton 1 55 mars 2008 sur 6 iillet 2011
av_ec est un débat du 9 mars ]
enselgnar) es 2007
concernées

- Transcriptions des séquences ordinaires et forcées et des entretiens

Productions d’autoconfrontation

analysées - Productions écrites individuelles et de groupe
- Les textes produits lors de la séquence

Tableau 5. Présentation comparative des trois études de cas etudiées.

Notre approche est qualitative et s’appuie sur trois études de cas. C’est ainsi que les résultats
obtenus ne seront pas géneralisables mais les conclusions tirées pointeront, avec plus de

precision, les difficultés rencontrées par les éleves et les enseignants concernant les problemes
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géologiques traités. Notre étude est a la fois une recherche de signification® et de faisabilité®
(Astolfi, 1993). D’un c6té, elle a pour objectif d’analyser des séquences didactiques en sciences
de la Terre pour en déterminer le sens et la cohérence et « s efforcer de comprendre ce qui s’y
joue, tant pour le maitre que pour les éleves » (ibid., p.10). Elle vise la compréhension des liens
entre la construction des problémes et des savoirs a 1’école, la mise en texte et les pratiques de
savoirs. D’un autre cOté, par la mise en place de séquences forcées, notre recherche constitue un
corpus sur la base d’innovations contrdlées, de construction de phénoménotechniques et vise la
détermination du possible didactique. Ainsi, elle s’inscrit au sein d’une collaboration entre
didacticiens et enseignants. C'est également une recherche interprétative qui tente de « rendre
compte de la complexité de situations didactiques singulieres » (ibid. p.11).

Nous présentons, dans le paragraphe suivant, les outils mobilisés et les principes généraux de la

méthodologie d’analyse congue pour répondre a notre problématique et nos objectifs d’étude.

3. Méthodologie d’analyse des corpus ordinaires et forcés dans le
cadre théorique de la problématisation

Analyser des corpus intenses tels les séquences complétes d’enseignement-apprentissage
demande de fixer des reperes et une optique d’étude correspondant aux questions de recherche
pour éviter de se perdre dans les multiples dimensions que donnent a voir les séquences de
classe. La préoccupation de ce travail est d’étudier le processus de mise en texte ainsi que les
pratiques enseignantes en jeu. Afin d’examiner ces deux dimensions dans les séquences étudiées,
nous avons mis en place une méthodologie d’analyse nous permettant d’atteindre les objectifs
préalablement fixés (figure 16). Rappelons que les « textes de savoirs » désignent — en référence
a Bronckart (1996) — les productions orales et écrites ainsi que les schémas, les tableaux, les
dessins d’observations etc. qui reflétent 1’état des savoirs exposés au sein de la classe par les

éleves et les enseignants.

1- La premiere étape comporte une description détaillée de la séquence concernée et de ses

séances pour comprendre son déroulement et repérer les textes produits. Lorsqu’il s’agit de

séquences forcées, les discussions du groupe de recherche seront présentées pour rendre

%3 « Les recherches de signification visent [...], & analyser des situations didactiques enregistrées et décryptées,
dans la singularité complexe de chacune, et dans la variété de leurs niveaux interprétatifs » (Astolfi, 1993, p.13).

® «Les recherches de faisabilité sont d’abord praxéologiques. Elles visent & établir un corpus sur la base
d’innovations controlées » (Astolfi, 1993, p.8).
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compte des problemes ayant préoccupés 1’équipe de recherche pendant cette phase de

préparation.

2- La deuxiéme étape consiste a prendre comme point de départ I’ensemble des textes de savoir

scientifiques construits lors des sequences et de les caractériser, les comparer et les étudier du

point de vue de leur relation au probléme posé et a la problématisation.

Ces deux phases nous permettent de repérer les textes, de les analyser et de répondre a la

question : « Quels textes sont construits ? ».

3- La troisieme étape remonte aux pratiques ayant conduit a la production de ces textes. Il s’agit

de reprendre et d’étudier les discussions et les activités ayant participé a 1’¢laboration de ces
textes : « Comment ces textes ont-ils été construits ? Qui des éléves ou de [’enseignant les
construisent ? Quelles pratiques ont-elles servi leur construction ? ». Nous portons notre
attention a I’activité des enseignants en interaction avec celle des éléves au sein des situations

d’enseignement-apprentissage.

Description de la o
~~ | séquence/caractéristiques Scenario
Quels textes
sont construits?
| Caractérisation des
textes/comparaison/fonction Textes
Comment ces
textes ont-ils été
construits?
Etude des pratiques et de _
Iactivité en situation Pratiques

Figure 16. Méthodologie générale d'analyse des séquences ordinaires et forcées de notre
recherche.
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Globalement, il s’agit de partir du scénario didactique, d’étudier les textes et de remonter aux

pratiques conduisant & leur production. Les activités langagiéres, écrites et orales, constituent le

support des analyses puisqu’elles sont « des traces de [’activité intellectuelle des différents

acteurs et des marques de leur pratique des savoirs » (Orange Ravachol, 2010, p.50). Suite a

cette présentation générale de notre méthodologie d’analyse, nous detaillons, dans ce qui suit, les

outils qui nous servirons pour chacune des phases décrites précédemment.

3.1 Principes d’analyse du scénario didactique des séquences étudiées

Dans le but de pointer les caractéristiques globales de chacune des séquences et d’analyser le

scénario didactique aprés 1’avoir décrit en détail, nous avons fait appel a la notion de synopsis.

Ce dernier « correspond a la premiere analyse que fait le chercheur quand il travaille avec les

données correspondant a une séance [...]. Dans cette premiére analyse, le chercheur se situe en

observateur extérieur ; il prend le point de vue global de la classe [...] » (Tiberghien & al.,

2007, p.105). Le synopsis adopté pour nos corpus inclut des dimensions que nous avons

aménagées, a I’échelle de la séquence®, pour correspondre & nos objectifs de recherche. Il

représente un tableau (tableau 6) regroupant les différentes dimensions suivantes :

- étapes de la séquence : séance 1, 2, etc. ;

- organisation de la classe : individuelle, collective, en groupe ;

- taches realisées par la classe : produire une explication individuelle, de groupe, débattre,

exploiter de la documentation scientifique, etc. ;

- productions langagiéres : échanges oraux, écrits individuels, écrits de groupe, etc. ;

- forme des écrits produits : schéma, texte, etc. ;

- nature des écrits : écrits initiaux, intermédiaires, finaux ;

- auteur des écrits : eléve, groupe d’¢léves, enseignant.

Etapes de la
séguence

Organisation
de la classe

Taches de
la classe

Productions
langagiéeres

Forme des
écrits
produits

Nature des
écrits

Auteur des
écrits

Tableau 6. Format de synopsis construit pour I’analyse de ’organisation des séquences et

des activités langagiéres mises en ceuvre.

® Nous utilisons cette notion pour un travail a I’échelle de la séquence et non pas la séance comme le précise son
usage originel (Tiberghien & al., 2007).
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La construction du synopsis offre un point de vue global de la séquence d’enseignement-
apprentissage et pointe les productions langagiéres, leur forme, leur nature et leurs auteurs.

Apres avoir repéreé les textes produits, il s’agit de les analyser, les comparer et les caractériser.

3.2 Principes d’analyse des différents textes produits lors des séquences

Les séquences étudiées relevent — du fait de 1’engagement des enseignants dans 1’équipe de
recherche du CREN — d’une méthodologie bien travaillée par les chercheurs de ce laboratoire et
qui accorde de I’importance a la discussion des idées « spontanées » des éléves. Ces sequences
s’appuient sur des débats effectués en classe a partir d’écrits initiaux réalisés individuellement
puis en groupe par les éléves. Des écrits intermédiaires® suivent cette phase (écrits réalisés aprés
le débat et I’exploitation de la documentation scientifique) pour terminer avec des écrits finaux.

Nous exposons la maniére suivant laquelle ces différents écrits seront analysés.

3.2.1 Les écrits initiaux individuels et de groupe

Les éléves explicitent, a travers les écrits initiaux individuels et de groupe, leurs idées
« spontanées » concernant le ou les probléemes posés. Ces productions (schéma accompagné ou
non de textes) sont catégorisés en fonction des explications qu’elles révelent pour le probléme du
fonctionnement des volcans et de 1’origine des matériaux volcaniques en classe de 4°™ et pour
celui du magmatisme des zones de subduction en classe de Terminale S. Concernant les écrits de
groupe, nous avons pris en considération les explications présentées pendant le débat scientifique
pour confirmer la catégorisation réalisée. Ce travail nous permet de construire des reperes pour

mieux comprendre les explications des éléves.

En classe de 4°™

Pour mettre en catégorie les explications « spontanées » du fonctionnement et de 1’origine des
matériaux volcaniques des éléves de 4°™ nous avons fait appel & une méthodologie déja utilisée
dans nos travaux antérieurs (Chalak, 2008 ; Chalak & EI Hage, 2011). Nous avons défini chez
les éléves de 4°™, six catégories d’explications (figure 17) en se basant sur le contenu des
productions schématiques sur le fonctionnement des volcans. Nous notons que ces typologies

% Des écrits intermédiaires qui « restent étroitement associés a des situations d’élaboration transitoires, soit de
travail personnel, soit de travail collectif » (Chabanne & Bucheton, 2002, p.26).
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s’inspirent des travaux de Laperriére-Tacussel (1995). La mise en catégorie repose sur les

critéres suivants :

- origine de la lave : origine profonde ou superficielle ;
- présence ou absence de conduit permettant d’évacuer la lave ;

- réservoir magmatique : présent, absent, fermé, ouvert.

Les catégories d’explications ont été reliées aux repéres historiques déja identifiés dans le cadre
théorique (chapitre 2) : explications magmatiques locales et centrales (figure 17). Les deux
catégories 1 et 2 situent I’origine du magma dans un environnement local situé au niveau du
volcan. Elles font référence a un modele local magmatique. Les catégories 4 et 5 évoquent le
volcan avec son entourage profond (chambre magmatique située en dessous du volcan sous la
terre ou magma préexistant sous le volcan) sans que lien fait avec la structure et le
fonctionnement du globe ne puisse étre mesuré. Nous avons regroupé ces modeéles sous le nom
d’« explication intermédiaire » puisque leur relation avec la planéte reste difficile a estimer. La
catégorie 5 se rapproche d’une conception centrale qui concerne un magma qui émanerait des
profondeurs de la Terre. La derniere catégorie 0 concerne des productions que nous n’avons pas

pu classer en raison du manque d’¢léments que nous y trouvons.

Cette référence aux modeles historiques n’implique pas forcément la méme problématisation de
la part des éleves. D’emblée, les registres empiriques a la portée des éléves peuvent étre
différents de ceux dont disposaient les scientifiques. Une explication pourrait bien étre locale,
mais dans certains cas et a la différence du modéle buffonien (voir chapitre 2) le magma n’est
pas le produit de la combustion des matiéres inflammables : il préexiste dans le volcan. Nos
analyses ultérieures se préoccupent d’étudier les problématisations des éléves développées lors

des débats scientifiques.
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Explication locale magmatique

Catégorie 1: Nous avons regroupé sous
cette catégorie, les schémas qui
représentent un volcan sans structure
interne plus ou moins rempli de lave
(couche de lave dans le volcan), ou de
roches : origine superficielle de la lave en
lien avec le volcan.

it e e

Catégorie 2: Cette catégorie rassemble
les productions qui indiquent la présence
d’un réservoir superficiel fermé situé dans
le volcan avec un conduit permettant
d’évacuer la lave : origine superficielle de

la lave. s
. D
& (: foxn h
Explication « intermédiaire » magmatique
i AR V4 7
CMLoU, 4 Z—— V,
Jﬁnvc ( i qreu{\

Catégorie 3: Il s’agit de schémas qui
indiquent un réservoir peu profond (sous
le volcan), fermé (chambre magmatique)
a l'origine du magma avec un conduit lui
permettant de communiquer avec I'édifice
volcanique : origine peu profonde du
magma a réservoir fermé avec un début
de référence a la Terre difficile & élucider.

Catégorie 4 : Cette catégorie regroupe les
schémas qui montrent un volcan rempli
de lave mais dont I'origine est profonde
(sous le volcan) : origine plus ou moins
profonde du magma (réserves de
magmas). La référence a la Terre reste
difficile a clarifier.

%

P
T :
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Explication centrale magmatique

Catégorie 5: Dans ces productions, le === ishn]
noyau apparait a I'origine du magma. Les “ =i
productions concernées sont avec ou
sans conduits, avec ou sans réservoir
magmatique :  origine  profonde du

magma. Ebe F——

=

Explication « floue » du magmatisme

A
cone

Catégorie 0: Le cbne volcanique est ovec CYQ‘\‘@Q-
représenté sans détail de structure ce qui
signifie que [l'origine du magma reste
floue, non identifiee ou difficile a

identifier : origine floue du magma.

Figure 17. Catégories d’explications des éléves de 4°™ concernant le fonctionnement des

volcans.
En classe de Terminale S

Pour catégoriser les explications « spontanées » des éléves de Terminale S sur le fonctionnement
des zones de subduction et I’origine du volcanisme de ces zones, nous avons procédé a une
analyse de contenu des productions schématiques individuelles et de groupe. Nous nous sommes
intéressées aux explications qu’ils attribuent a 1’origine du magma au niveau de cette zone. Nous
avons identifié quatre catégories d’explications A, B, C et D (figure 18) dont la catégorisation

repose sur les critéres suivants :

- naissance du magma : magma préexiste ou se forme suite a une fusion ;
- conditions de fusion du magma : pression, température (augmentation/diminution) etc.
- endroit ou préexiste le magma/se produit la fusion : manteau/noyau, fusion du manteau ou

de la lithosphere océanique plongeante.
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L’explication A avance que le magmatisme des zones de subduction a pour origine une réserve
de magma située dans le manteau ou le noyau. Cependant, il reste difficile de savoir a ce stade si,
pour les productions initiales, le magma préexiste dans la poche ou s’il y est fabriqué.
Concernant les productions de groupe, les propos avancés pendant le débat scientifique nous
permettront de trancher par rapport a cette question. L’explication B révele une formation locale
du magma qui provient d’une fusion (du manteau ou de la lithosphére océanique plongeante)
provoquée par une augmentation de la température et de la pression due aux frottements entre les
des deux plaques. Parfois, c’est la température seule qui est mise en cause. D’aprés I’explication
C, le magma est issu de la fusion de la roche par une diminution de la pression qui constitue le
parameétre déterminant dans la fusion des roches. Pour I’explication D, le magma provient de la
fusion des roches qui se fait avec la remontée de I’intérieur de la Terre (ou du manteau). La
derniere explication 0 concerne des productions que nous n’avons pas pu classer a cause du

manque d’éléments expliquant 1’origine du magmatisme des zones de subduction.

Explication A: Le
magma provient
d'une réserve
située dans le
manteau ou le
noyau. Il remonte
par des fractures
dues a la
subduction.

Explication B: Le ‘
magma provient T/
d’'une fusion (du e
manteau ou de la R
lithosphére .
océanique
plongeante) par & 75
augmentation  de B o
température (et de R T ]

la pression) qui T N Surfoce “rugueme”, Fotuns!

N =3 N = Malewn + Conle dos
peut étre due aux S N, F;\M " Emo.ﬁ‘m
frottements des 5 de. pragma.

deux plaques. Surface « rugueuse ». Frottement =

chaleur + fonte des roches =

formation de magma
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Les séismes s’expliquent principalement par le mouvement des plaques qui entrent en collisions,
la pression entre les plaques s’accumulent jusqu’a ce que les roches cédent créant un séisme.
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le magma va apres remonter a la surface
et y refroidir, ce qui va donner le volcan.
Explication 0:

Explications floues

avec un
fonctionnement
difficile a

déterminer/absence
de réponse.

. X
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Figure 18

. Catégories d’explications des éléves de Terminale S concernant le

fonctionnement des zones de subduction.
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3.2.2 Les écrits intermédiaires et finaux

Les écrits intermédiaires succédent généralement a la phase de débat et de documentation
scientifique et les écrits finaux clturent la séquence d’enseignement-apprentissage. Les deux
types d’écrits se présentent sous forme de textes, de tableaux et dans certains cas un schéma

bilan final est construit.

Pour ces raisons, nous procédons a une analyse de contenu de ces productions. En réference a
notre problématique, a nos objectifs et au cadre théorique de la problématisation plusieurs

critéres guident cette analyse. Ces criteres se traduisent par les questions suivantes :

- les textes portent-ils des traces de la problématisation ? des arguments ? des raisons ? ;

- sont-ils propositionnels ? se contentent-ils d’exposer simplement les solutions ? ;

- dans les deux cas précédents, les éléments (raison, argument, solution) sont-ils
contradictoires ou compatibles ?

- quelles sont les fonctions possibles de ces textes au sein de la séquence du point de vue de
problématisation et de la construction des savoirs ? ;

- quels liens les textes entretiennent-ils les uns avec les autres et avec les écrits initiaux ?
De maniére a caractériser les écrits, nous avons défini trois catégories :

Catégorie 1. Lorsque les textes mettent en avant une solution ou des solutions non
contradictoires, nous les nommons mono-textes propositionnels. Dans le cas ou plusieurs

solutions contradictoires sont présentées, nous parlons de pluri-textes propositionnels.

Catégorie 2. Lorsque les textes donnent a voir un(e) (ou des) argument(s), nécessité(s), raison(s)
non contradictoires, il sera question de mono-textes argumentés ou raisonnés. Si les
arguments, nécessités ou raisons sont contradictoires, il s’agit de pluri-textes argumentes ou

raisonneés.

Categorie 3. Lorsque les textes mélent une (ou des) solution(s) et une (ou des) raison(s) non
contradictoires, nous les nommons mono-textes problématisés. Dans le cas ou les solutions et

les raisons sont contradictoires, nous parlons de pluri-textes problématisés.

Les écrits seront catégorisés suite a une analyse fine de leur contenu épistémologique en relation
avec le probléme traité. Leur fonction du point de vue de la problématisation sera déterminée et

une comparaison des différents écrits sera effectuée.
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Apres cette étude de contenu des écrits produits lors des séquences, 1’étape suivante consiste a

examiner de prés les pratiques de mise en texte enseignantes conduisant a ces textes.

3.3 Principes d’analyse des pratiques enseignantes de mise en texte

La description des séquences et 1’analyse des écrits produits vont nous permettre, dans un
premier temps, de modéliser les pratiques enseignantes en jeu dans la mise en texte du savoir
dans le domaine du magmatisme. Cette modélisation vise a mieux comprendre le mode de
fonctionnement de I’enseignante révélé a travers 1’étude des écrits. Elle sera possible grace a des
outils empruntés a la théorie a des outils empruntés a la théorie anthropologique du didactique de
Chevallard (1992, 1996, 1997, 1998). Toutefois, la description des techniques enseignantes de
mise en texte ne suffit pas a elle seule car les savoirs ne peuvent se réduire aux seuls textes
écrits. Il est donc nécessaire, dans un deuxieme temps, d’étudier les activités « en situation » de
mise en texte de I’enseignante en interaction avec les éléves ayant conduit a 1’¢laboration des
écrits. Nous cherchons a étudier ce qui se joue dans I’activité du point de vue des savoirs, de la
problématisation et des pratiques de mise en texte. Cette analyse se fera selon une perspective de
problématisation (Fabre 1999 ; Orange, 2000) combinée a une perspective de didactique
professionnelle (Pastré, Mayen & Vergnaud, 2006). En effet, « [’analyse des apprentissages ne
peut pas étre séparée de [’analyse de [’activité des acteurs » (ibid., p.145). Ce deuxiéme niveau
d’analyse apportera des ¢léments qui confirment ou infirment les hypothéses sur les pratiques de
mise en texte des enseignants déduites a partir de I’analyse des textes. De plus, il apportera des
informations complémentaires sur 1’organisation de 1’activité de ces enseignants. Ces
informations seront étayées par 1’analyse des entretiens d’autoconfrontation menés avec les

enseignants.

3.3.1 Modélisation praxéologique des pratiques enseignantes de mise en texte

et apports de la théorie anthropologique du didactique

Nous nous intéressons particuliecrement a la notion de praxéologie ou d’organisation
praxéologique telle qu’elle est définie dans la théorie anthropologique du didactique de
Chevallard (1996, 1998). Cette notion, introduite en didactique des mathématiques, s’intéresse a
la fagon dont un étre humain, au sein d’une institution, résout une tache donnée. Elle vise a
analyser toute action humaine en termes de bloc pratico-technique (savoir-faire), et de bloc

technologico-théorique (savoir). « En toute institution, [’activité des personnes occupant une
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position donnée se décline en différents types de taches T, accomplis au moyen d’une certaine
maniére de faire, ou technique, t. Le couple [T/t] constitue, par définition, un savoir-faire. Mais
un tel savoir-faire ne saurait vivre a [’état isolé : il appelle un environnement technologico-
théorique [g/Q], ou savoir (au sens restreint), formé d 'une technologie, q, « discours » rationnel
(logos) censé justifier et rendre intelligible la technique (tekhné), et a son tour justifié et éclairé
par une théorie, Q, généralement évanouissante » (Chevallard, 1997, p.37). De plus, une théorie
peut justifier un ensemble de technologies dont chacune a son tour justifie et rend intelligibles
plusieurs techniques correspondant a autant de types de taches (Chevallard, 1996). A partir de
ces définitions, Bosch et Chevallard (1999) considérent qu’une organisation praxéologique ou
praxéologie est formée du complexe de techniques, de technologies et de théories qui permettent
d’accomplir un type de taches. Le schéma technigque/technologie/théorie vaut pour toutes les
activités humaines (Chevallard, 1996). Par ailleurs, « ce qui a un moment donné ou dans une
institution donnée, apparait comme la justification d’une certaine technique, peut aussi étre
considéré, ailleurs ou a un autre moment, comme une tache en elle-méme (la tache consistant a
justifier une technique), qui suppose la mise en ceuvre d’une technique particuliére et
[’élaboration d’'un environnement technologico-théorique adéquat » (Bosch & Chevallard, 1999,
p.84). De plus, une technique « a toujours une portée limitée- elle ne réussit que sur certaines
des tiaches t d'un type T donné» Chevallard (1996, p.5). Ainsi, le couple
technique/technologie/théorie doit toujours étre référé au type de tdches que 1’on prend en
considération.

Bosch et Chevallard (1999, p.92) notent également que « la mise en euvre d’'une technique se
traduit par une manipulation d’ostensifs réglée par des non-ostensifs ». Les ostensifs
représentent la partie « matérielle » de I’activité qui se donne a voir lors de la réalisation de la
tache comme les mots, discours, écritures, symboles, graphismes et gestes. Quant aux objets non
ostensifs, ils constituent les concepts, les idées, les notions, etc. Les ostensifs constituent les

ingrédients des taches, techniques, technologies et théories.

Mais quel est le véritable intérét de cette théorie pour notre recherche ? Elle nous aide a
comprendre comment les textes ont été construits, a décrire la mise en texte et a modéliser les
pratiques en jeu. Nous utilisons certains éléments de ce cadre théorique, en dehors de leur champ
d’origine, comme principaux instruments pour analyser nos recueils de données. La mise en
texte reléve d’un type de tache enseignant dont I’accomplissement appelle des techniques
particulieres que notre étude se propose de décrire pour chacun des cas étudiés. Les

données dont nous disposons a partir des analyses des textes et de notre recueil de données
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permettent de décrire I’environnement pratico-technique, c'est-a-dire le savoir-faire de mise en
texte mis en place par les enseignants et d’avoir acceés aux technologies faisant partie de
I’environnement technologico-théorique. Le savoir-faire de mise en texte sera caractérisé puis
compare pour les situations ordinaires et forcées. Pour identifier les techniques de mise en texte
enseignantes, il s’agit précisément de repérer les taches de la classe, les ostensifs produits par ces
taches ou utilisés par d’autres taches. Cela nous fera accéder aux technologies justifiant ces

techniques.

Cependant, pour analyser les pratiques de mise en texte des savoirs, les outils empruntés de la
théorie anthropologique du didactique de Chevallard (1996) ne suffisent pas a eux seuls et il est
nécessaire de ne pas se limiter aux modélisations praxéologiques. C’est ainsi que nous passons a
I’étude de D’activité en situation dans une perspective de problématisation et de didactique

professionnelle.

3.3.2 Analyse de l'activité de mise en texte en situation dans une perspective

de problématisation et de didactique professionnelle

L’étape suivant la modélisation praxéologique des pratiques de mise en texte consiste a étudier
’activité en situation. Nous repérons, pour chaque séquence, les phases de travail a analyser
(débat scientifique, documentation scientifique, etc.) au vu de leur r6le dans la mise en texte et le
passage d’un texte a l’autre. A ce stade, ce sont les discussions disponibles via les
enregistrements et les transcriptions effectuées qui constituent les supports des analyses. Nous

cherchons a travers cette étude a avoir des éléments de réponses aux gquestions suivantes :

- (qui des éléves ou de 1’enseignant construit les différents textes et comment ? ;

- quel lien existe-t-il entre 1’activité en situation et les textes produits ? en quoi cette activité
participe-t-elle dans la construction des textes ? ;

- retrouve-t-on des traces de la problématisation lors de la mise en texte orale ? et comment

cette problématisation évolue-t-elle avec I’avancée de la séquence ?

Aprés avoir déterminé les phases d’échanges a exploiter, nous reprenons les séances dans leur
ordre de déroulement afin de mieux de comprendre comment les textes ont été construits. Cette
analyse se fait selon une perspective de problématisation combinée & une perspective de

didactique professionnelle.
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- Dans une optique de problématisation, nous nous centrons sur les savoirs discutés et
construits lors des phases étudiées. Pour les débats scientifiques, nous construisons les
macrostructures qui donnent a voir un résumé général de ces moments et de leur dynamique
(Fabre & Orange, 1997 ; Fabre, 1999). La macrostructure d’un débat représente « un espace qui
n’est ni strictement chronologique, ni strictement logique, mais qui s efforce de rendre compte
du développement de [’argumentation » (Fabre, 1999, p. 201). C’est une construction avec des
propositions de type question/réponse qui permet de repérer les problemes et les controverses
abordées. Ceci nous fournira des reperes pour €tudier I’activité de problématisation. Puis, nous
analysons les interactions entre [’enseignant et les éléves, les argumentations et les
raisonnements mobilisés par les éléves en activité pour identifier d’éventuelles traces de
construction des nécessites.

Le rdle de I’enseignant dans 1’avancée des débats et dans la gestion du processus de
problématisation en interaction avec les éleves le long des phases d’échanges sera abordé ainsi
que les difficultés rencontrées. L’analyse des productions langagiéres des éléves et des
enseignants permet de caracteriser les savoirs construits dans la classe ainsi que leur mode de
construction. Ceci nous permet de voir si la problématisation se fait et de suivre ses traces dans

la sequence en relation avec les écrits produits.

- Dans une optique de didactique professionnelle, I’activité de 1I’enseignante en interaction avec
les éléves sera étudiée a partir de 1’analyse de son observation et de ce que cet acteur dit de son
activité. « La didactique professionnelle a pour but d'analyser le travail en vue de la formation
des compétences professionnelles. [...]. Son hypothése : I'activité humaine est organisée sous
forme de schémes, dont le noyau central est constitué de concepts pragmatiques » (Pastré,
Mayen & Vergnaud, 2006, p.145). Elle s’appuie ainsi sur la théorie de conceptualisation dans
I’action d’inspiration piagétienne et développée par Vergnaud (1990, 1995). Par définition, un
scheme est une totalité dynamique fonctionnelle et une organisation invariante de I’activité pour
une classe donnee de situations (Vergnaud, 1996). C’est la dimension conceptuelle présente au
cceur de I’activité qui rend cette derniére analysable. Nous considérons, a la suite de la didactique
professionnelle, que méme si I’activité enseignante donne a voir une grande variabilité¢ des
pratiques, «il y a néanmoins une part d’invariance dans cette activité » et c’est ce qui est
désigné par le terme « d’organisateur » (Pastré, 2007, p.82). Analyser 1’activité de mise en texte
des enseignants en interaction avec les éleves consiste a « repérer des concepts pragmatiques qui
sont de veritables organisateurs de ’action, en ce sens qu’ils permettent aux acteurs de faire un

diagnostic de la situation dans laquelle ils se trouvent » (Pastré, 2002, p.9). Dans cette
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recherche, nous cherchons a mettre a jour les concepts pragmatiques mobilisés par les
enseignants pour agir en situation de mise en texte. Rendre compte de ces concepts sera utile
pour comprendre ce qui organise 1’activité et le choix de mise en texte des enseignants.

Ces analyses seront étayées par 1’étude de la transcription des entretiens d’autoconfrontation
auxquels se sont livrées les enseignantes pour commenter et expliciter leurs pratiques lors des
débats portant sur les modéles explicatifs des éléves. Les entretiens d’autoconfrontation seront
catégorisés en fonction des thématiques abordées par I’enseignante. Les commentaires des
enseignantes, leurs justifications, leurs explications sur le déroulement des situations de débat
serviront pour identifier les concepts organisateurs de leur activité. En effet, les enseignants
«exposés a l'image de leur propre travail, mettent d’abord en mots, a ['usage du partenaire-
spectateur, ce qu'ils pensent en étre les constantes » (Clot & Faita, 2000, p.26). Ainsi, notre
analyse s’appuie sur des données issues des analyses externes et des entretiens

d’autoconfrontation.

4. Conclusion

La figure 19 ci-dessous résume la méthodologie que nous mettons en ceuvre pour les trois études
de cas de cette recherche. Elle présente brievement la méthodologie de recueil et d’analyse des

données.

125



Méthodologie
de recueil des
données

Méthodologie
d’analyse des
données

Classes étudiées : 4
Problémes géologiques : Le fo
I'origine des matériaux volcani

eme

et Terminale S
nctionnement des volcans et
ques (4°™), le magmatisme

des zones de subduction (Terminale S)

/

Observation d’'une
séquence ordinaire

Mise en

séquences forcées (une en
(classe de 4°™) 4°™ et une en Term S)

ocsuvre de deux

|

y

'

Séquences filmées
et transcrites

Productions

des éléves récupérées

initiales

Quels
textes sont
construits?

Comment ces
textes ont-ils
été construits?

Description de la

Construction du

séquence/caracteéristiques

Il

Caractérisation des

synopsis globale
L de la séquence

s

textes/comparaison/fonction

l

Etude des pratiques et de
I'activité en situation

/\

Catégorisation
des textes

Modélisation
praxéologique
des pratiques

4 N\
Macrostructure

des débats
\§ J

v \

Entretiens
d’autoconfrontation
avec les enseignantes

Entretiens enregistrés
(audio) et transcrits

Découpage et analyse
I'entretien selon les
L thématiques abordées

v

Identification des
concepts organisateurs
de l'activité

/

Analyse de l'activité de
l'enseignante et des
éléves en situation

Figure 19. Méthodologie mise en ceuvre pour étudier la mise en texte et les pratiques de savoirs en sciences de la Terre.
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Introduction

Ce chapitre concerne notre premiére étude de cas qui se rapporte a une sequence ordinaire en
classe de 4™ portant sur le probléme de 1’origine des matériaux volcaniques. Nous recherchons
a décrire et analyser les textes de savoirs produits lors de cette séquence (objectif 1) et a
identifier les pratiques de savoirs mis en ceuvre par I’enseignant et aboutissant a ces textes
(objectif 2) dans le but de préciser les difficultés et les conditions de possibilités d’une mise en
texte problématisé des savoirs magmatiques (objectif 4). L’analyse de la séquence se fait selon la
méthodologie que nous avons préalablement décrite (chapitre 3). Nous décrivons la séquence et
prenons les textes de savoirs scientifiques construits comme point de départ des analyses. Ces
écrits seront décrits, caractérisés, comparés et leur fonction déterminée. Par la suite, nous
reprenons les séances dans leur ordre de déroulement, tout en s’intéressant aux moments de
travail afin de mieux de comprendre comment les textes ont été construits. L’analyse des
productions langagieéres des éléves et de 1’enseignante permet de caractériser les savoirs
construits dans la classe ainsi que leur mode de construction. Finalement, nous nous appuyons
sur un entretien d’autoconfrontation auquel s’est livrée 1’enseignante pour commenter et

expliciter sa pratique lors d’un débat scientifique portant sur les modeles explicatifs des eléves.

1. Analyse globale du scénario didactique de la séquence

1.1 Contexte général de la séquence ordinaire de classe étudiée

La séquence ordinaire de classe que nous étudions porte sur le probléme de I’origine des
materiaux volcaniques. Les données ont été recueillies en octobre 2009 au college Albert Camus
au Mans en situation ordinaire sans intervention de notre part. La séquence, constituée de quatre
séances, se déroule dans une classe de 4°™ de vingt éléves agés de 12 & 14 ans et s’intégre dans
la partie du programme consacrée a 1’étude de I’« activité interne du globe » (M.E.N., 2008b,
p.47). Cette activité se traduit généralement par des phénomeénes dynamiques tels que les séismes
et le volcanisme. Le corpus d’étude porte sur le probléme de 1’origine de ’activité volcanique
sachant que les ¢léves avaient déja étudiés les manifestations de 1’activité sismique et son

origine. Nous disposons des enregistrements vidéo et audio de 1’ensemble des séances (1-4), de
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leur transcription, du recueil des productions écrites individuelles et de groupe élaborées par les
éleves tout au long de la séquence. Rappelons que les phénoménes magmatiques, si 1’on s’appuie
sur les recommandations du programme officiel, sont envisages sans lien avec la dynamique du
globe et la tectonique des plaques. Celle-ci est traitée ultérieurement selon la progression de cette
4éme

partie du programme de consacrée a I’« activité interne du globe ».

L’enseignante 1 de cette classe est expérimentée. De plus, elle participe, depuis quelques années,
aux recherches didactiques d’un groupe de travail au sein du laboratoire CREN®’ qui s’intéresse
a la problématisation, la construction des savoirs problématisés en sciences et les conditions de
cette construction. De ce fait, elle connait le cadre théorique de I’apprentissage par
problématisation qui met en avant les problemes explicatifs et cherche a ce que les éleves
construisent les raisons qui sous-tendent les solutions de ces problémes. De plus, elle a été
vivement impliquée dans une recherche, menée en collaboration avec I'INRP®®, abordant la
question des mises en texte et des pratiques de savoirs en jeu dans les disciplines scientifiques.
Elle participe également aux ateliers didactiques des sciences de la vie et de la Terre (SVT)
organisés 4 'TUFM des pays de la Loire®®. Du fait de son statut, il nous apparait intéressant
d’¢étudier les pratiques qu’elle mobilise dans la construction des savoirs géologiques au sein de sa

classe et la place de la problématisation qu’elle y accorde.

1.2 Description et organisation détaillée du corpus d’étude

La séquence ordinaire de notre recherche est organisée en quatre séances que nous décrivons ci-

dessous en précisant les écrits produits :

Séance 1 et 2

Apres I’introduction de la séance par 1’enseignante, les éleves répondent individuellement a la
question suivante : « Propose un dessin trés simple d’un volcan en coupe ou tu places le lieu
d’ou viennent les matériaux, avec des hauteurs possibles, avec [’emplacement du sol par rapport
a ces matériaux etc. A legender ». Puis, par groupes de trois ou cing, choisis en fonction de leur
emplacement dans la classe, ils confrontent leurs écrits individuels pour proposer un modele
commun sur un transparent sous forme de schéma légendeé : « En groupe, apres avoir discuté en

comparant les propriétés de chacun, proposez un modéle commun au groupe ». Ce travail est

®7 Centre de Recherche en Education de Nantes.
% Institut National de Recherche Pédagogique appelée récemment Institut Frangais de 1’Education (IFE).
% |es ateliers didactiques sont dirigés par Denise Orange Ravachol et Christian Orange.
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suivi d’un débat’ portant sur les modéles élaborés par les groupes. Les modéles sont présentés
en rétroprojection, par un seul membre du groupe, afin que la classe puisse les visualiser
correctement. Le débat aboutit a I’identification de trois propositions concernant 1’origine des
matériaux volcaniques et conduit & la production d’un premier écrit « intermédiaire »* E1

(figure 20) si nous reprenons les termes de Chabanne et Bucheton (2002):

Propositions pour I'origine des matériaux :
- lalave vient du noyau de la terre
- lalave est dans une poche en profondeur sous le volcan
- lalave est dans le volcan qui est fermé a la base.

Figure 20. Résultat du débat scientifique (E1).

Séance 3

Aprés avoir rappelé les trois propositions déja identifiées lors de la séance précédente, le groupe
classe exploite collectivement un document scientifique (annexe 2) ce qui conduit a la validation
de la deuxieme proposition : « La lave est dans une poche en profondeur sous le volcan ». Les
deux autres propositions sont invalidées oralement. Cette séance se termine par 1’élaboration

d’un deuxieéme écrit intermédiaire E2 (figure 21) et d’un écrit bilan final E3 (figure 22) :

Résultat : documentation scientifique.

On observe des séismes alignés sous le volcan mais en deux groupes séparés par une zone sans
séismes. Cette zone est une zone liquide (ou il n’y a pas de ruptures, donc pas de foyers sismiques).
Elle correspond, probablement, a un réservoir de magma.

Peut-il étre alimenté par le noyau de la terre ?

Plus on descend en profondeur dans la terre, plus la température augmente, ce qui pourrait permettre
de rendre liquide la roche, mais en méme temps, la pression augmente, et rend le noyau
complétement solide.

Figure 21. Résultat de la confrontation avec la documentation scientifique (E2).

" Nous appelons « débat » cette phase mais il faudrait déterminer, lors de nos analyses suivantes, s’il s’agit d’un
véritable débat scientifique au sens de Fabre & Orange (1997).

™ Les écrits intermédiaires « restent étroitement associés d des situations d’élaboration transitoires, soit de travail
personnel, soit de travail collectif » (Chabanne & Bucheton, 2002, p.26). Nous symbolisons ces écrits par les
encadrés a traits pointillés tandis que les écrits finaux sont symbolisés par des traits pleins.
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Bilan :

2- Origine de ces manifestations

Activité 2 : D’ou viennent les matériaux ?

- La lave provient d’'un magma contenu dans un réservoir (qui peut étre situé jusqu'a 70km de
profondeur)

- Le magma est de la roche fondue contenant des gaz, et des morceaux de roches solides. La lave
ne contient plus les gaz.

Figure 22. Ecrit bilan final sur I’origine des manifestations de I’activité volcanique (E3).

Seéance 4

Un schéma bilan final E4 (figure 23)"2 représentant une coupe simplifiée d’un volcan actif est
construit au tableau et recopié par les €léves. La construction de ce schéma est accompagnée
d’une réflexion collective sur le moteur qui emmeéne les matériaux a la surface. Le texte

concernant la remontée des matériaux est noté sous le schéma bilan.
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Figure 23. Schéma bilan final de la coupe d’un volcan actif’® (E4).

"2 Ce document est repris d’un cahier d’éléve.
"® La « croissance progressive du cone volcanique » figurant sur le schéma bilan a fait I’objet d*une mise en texte
séparée de celle de I’origine des matériaux volcaniques que nous n’abordons pas dans cette étude.
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Suite a cette description du déroulement de la séquence ordinaire et de chacune de ses séances,

nous en effectuons une analyse globale en repérant ses caractéristiques générales.

1.3 Caractéristiques générales de la séquence d’enseignement-
apprentissage

Afin de déterminer les principales caractéristiques de cette sequence et d’en réaliser une analyse
globale, nous avons construit un synopsis (tableau 7) qui donne a voir des dimensions aménagées
en correspondance avec nos questions de recherche. Son analyse fait nettement apparaitre une
variété dans les écrits portant a la fois sur leur mode de production (individuel, groupe, classe) et
sur leur forme (texte, schéma). Les écrits initiaux (explications individuelles et de groupe)
autorisent I’expression des idées explicatives des €léves. Nous pouvons les considérer comme
étant des « écrits d’investigation » qui mobilisent — & la différence des écrits expositifs — la
pensee des éléves et les aident a problématiser. Le réle précis des écrits intermédiaires et finaux
(E1, E2, E3, et E4) sera élucidé dans la partie suivante. A ces différents écrits sont associées des
productions langagiéres orales (discussions, débat). Les fonctions de ces activités langagieres qui
jalonnent la séquence étudiée sont primordiales. En effet, «[...] les écrits servent a décrire, a
expliquer, a prévoir ; les échanges oraux permettent la critique, mais aussi la négociation,
[’ajustement du travail en commun » (Orange, 2009, p.245).

Quant a I’organisation de la classe, elle passe de I’individuel au collectif avec 1’avancée de la
séquence. De plus, les textes sont réalisés au début par les éléves individuellement puis en
groupe tandis que les quatre écrits suivants (E1, E2, E3, E4) sont ’ccuvre de 1’enseignante.
Ainsi, nous remarquons d’emblée une présence importante de I’enseignante dans la construction

des écrits de la séquence.

A premiére vue, la procédure suivie exprime une volonté de I’enseignante de s’inscrire dans une
démarche de problématisation. La mise en ceuvre d’un débat scientifique basé sur 1’expression
des explications initiales des éléves et de leurs idées puis la confrontation avec la documentation
scientifique laissent penser que cette séquence a été congue dans le but que les éléves accedent a
des savoirs problématisés. Ceci s’explique par la réflexion théorique que mene 1’enseignante en
question avec le groupe de recherche du laboratoire CREN. Ce dernier se penche sur le
processus de problématisation et sur I’importance des pratiques langagieres dans les
apprentissages. Bien évidemment, 1’expression de cette volonté ne conditionne pas forcément

I’implication des ¢éléves dans la construction des savoirs problématisés. C’est ainsi que nous nous
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proposons d’analyser cette construction en commencant par les écrits produits lors de la

séquence et en remontant par la suite aux pratiques ayant permis leur mise en place.

133



Chapitre 4. Etude de la mise en texte et des pratiques enseignantes en jeu lors d’une séquence ordinaire

Etapes de Organisation A . " Forme des écrits Nature des Auteur des
la d Taches de la classe Productions langagiéres . L A
. e laclasse produits ecrits ecrits
séquence
Individuelle Produire un dessin simple d’un volcan
en coupe ou sera placé le lieu d’ou Ecrits individuels - Productions Schéma légendé Eleve
viennent les matériaux volcaniques explicatives
Ecrits initiaux
Premiére et . o Echanges oraux, discussions de groupe Groupe
deuxiéme En aroupe Produire une explication commune en d’éleves
séance group groupe et un écrit de groupe Ecrits de groupe — Productions Schéma légendé
explicatives
, Débattre sur les productions de Echanges oraux, débat collectif
Collective groupe
Ecrit 1 ; Résultat du débat scientifique Texte
Ecrits
. . . . _ intermédiaires
Exploiter collectivement de la Echanges oraux, discussion collective - Ecrits de
documentation scientifique lenseignante
o . e o . . . synthétisant
Troisiéme Collective Produire un écrit suite a I'exploitation Ecrit 2 : Résultat de la confrontation Texte Ieys échanages
séance de la documentation avec la documentation scientifique oraux 9
Produire un écrit bilan final Ecrit 3 : Ecrit bilan final sur l'origine des Texte
manifestations de I'activité volcanique
Discuter collectivement le mécanisme | Echanges oraux collectifs Ecrits finaux
Quatriéme : de remontée des matériaux Schéma légendé
. Collective . . . ) A
séance Ecrit 4 : Schéma bilan final de la coupe accompagné d’'un

Produire un schéma bilan final

d’un volcan actif

texte

Tableau 7. Synopsis de I’organisation de la séquence ordinaire de

4éme
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2. Caractérisation des différents écrits produits lors de la séquence

Nos questions et nos objectifs de recherche nous emmeénent a porter notre attention sur les
différents écrits eélaborés pendant la séquence. Ainsi, apres avoir identifié leur forme, leur nature
et leur place dans la situation étudiée (tableau 8), il s’agit d’analyser leur contenu en nous
focalisant sur ce qu’ils évoquent a propos de 1’origine des matériaux volcaniques et le
fonctionnement des volcans. Chacun de ces écrits sera catégorisé selon la méthode préalablement
précisée (chapitre 3). La figure 24 ci-dessous met en avant les écrits produits pendant la
séquence que nous reprenons en détail. Les écrits initiaux ainsi que les E1, E2, E3, E4 se

rapportent a I’origine des matériaux volcaniques.

Productions explicatives
individuelles

Ecrits initiaux v
Productions explicatives
de groupe

Y
E1l : Résultat du débat
scientifique

Ecrits
intermédiaires < v
E2: Résultat de la
confrontation avec la
documentation
scientifique

( A 4

E3 : Ecrit bilan final sur
l'origine des manifestations
de l'activité volcanique

Ecrits finaux

A4

E4 : Schéma bilan final de

la coupe d’un volcan actif
accompagneé d’un texte

Figure 24. Les écrits produits lors de la séquence ordinaire de 4°™.
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2.1 Les écrits initiaux individuels et de groupe

Les productions explicatives initiales constituées d’un schéma légendé et réalisées
individuellement (annexe 1) puis en groupe (figure 25, p. 138) par les éléves de la classe de 4eme,
révelent comment ceux-ci expliquent spontanément 1’origine des matériaux volcaniques. Nous
avons réparti ces écrits selon six catégories d’explications (tableau 8) définies suite au
dépouillement des productions individuelles et de groupe. Rappelons que la définition de ces
catégories repose sur les criteres suivants :

- origine de la lave : origine profonde ou superficielle ;

- présence ou absence de conduit permettant d’évacuer la lave ;

- réservoir magmatique : présent, absent, fermé, ouvert.

Productions Productions de
individuelles (PI) groupe (PG)

Explication locale magmatique

Catégorie 1: Volcan sans structure interne plus ou moins
rempli de lave ou de roches : origine superficielle de la lave en 7 1
lien avec le volcan.

Catégorie 2 : Présence d’'un réservoir superficiel fermé situé
dans le volcan avec un conduit permettant d’évacuer la lave : 1 1
origine superficielle de la lave.

Explication « intermédiaire » magmatique

Catégorie 3 : Réservoir sous le volcan, fermé a l'origine du
magma avec un conduit lui permettant de communiquer avec
I'édifice volcanique : origine peu profonde du magma a
réservoir fermé avec un début de référence a la Terre.

Catégorie 4: Volcan rempli de lave mais dont l'origine est
profonde (sous le volcan) : origine plus ou moins profonde du 2 -
magma avec une référence a la Terre difficile a clarifier.

Explication centrale magmatique

Catégorie 5 : Le noyau apparait comme a l'origine du magma.
Les productions concernées sont avec ou sans conduits, avec 1 1
ou sans réservoir : origine profonde du magma.

Explication « floue » du magmatisme

Catégorie 0: Le cbne volcanique est représenté sans détail
de structure ce qui signifie que I'origine du magma reste floue, 3 1
non identifiée ou difficile a identifier : origine floue du magma.

Total 20 5

Tableau 8. Origine des matériaux volcaniques dans les productions individuelles et de

groupe des éléves de 4°™ (séquence ordinaire).
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Les mode¢les spontanés des €léves sur I’origine des matériaux volcaniques traduisent une certaine

hétérogénéité d’un point de vue fonctionnel et révelent plusieurs types d’explications :

- Certains systémes situent I’origine de ces matériaux au niveau d’un environnement local, se
limitant au volcan lui-méme (8 productions individuelles (P1) sur 20 et 2 productions de groupe
(PG) sur 5). L’origine de la lave est superficielle : soit elle remplit le volcan (7 Pl sur 20 et 1 PG
sur 5), soit elle est contenue dans un réservoir fermé situé dans le volcan (1 Pl sur 20 et 1 PG sur
5). Ainsi, le volcanisme est expliqué sans avoir besoin a le situer dans un environnement large en
référence a la planete Terre. C’est une forme d’explication simple. Toutefois, il reste difficile de
savoir a ce stade si, pour les éléves, cette lave préexiste dans le volcan ou si elle y est fabriquée
tel que I’avance le modele local historique de Buffon (chapitre 2). De plus, les propos avancés
pendant le débat scientifique sur les affiches de groupe concernées ne nous ont pas tellement
aidés pour accéder a cette information.

- Plusieurs productions dévoilent un réservoir situé dans le « sous-sol », sous terre (6 PI sur 20
et 1 PG sur 5) ou un magma qui remplit ce sous-sol (2 PI sur 20). Ces écrits indiquent un début
de référence a la Terre. Pour ceux réalisés individuellement, il s’avére compliqué d’évaluer le
degré de cette référence a la Terre. Quant a la production du groupe 2, les éleves indiquent que la
poche n’est pas tres en profondeur.

D’autres voient le volcanisme comme un phénoméne se produisant dans un environnement
large relié aux caractéristiques de la Terre qui renfermerait a 1’intérieur — spécifiquement dans le
noyau — le magma sous forme liquide (1 PI sur 20 et 1 PG sur 5). L’explication du groupe
concerné indique que le noyau représente un endroit ou se trouve la lave : « 2. Amandine. Hum
on a représenté donc le volcan et puis ben dans la Terre y a un noyau ou y a des phénomenes
comme euh la lave etc. (rire) et euh ben c’est la ou euh, ou la lave elle vient, elle vient au

volcan ».

Ces analyses montrent que les explications des éleves sur le fonctionnement des volcans sont
hétérogenes. Certaines productions révelent un fonctionnement local limité a 1I’environnement du
volcan, d’autres se rapportent a une explication centrale reliant le volcanisme a 1’activité du
globe terrestre. Toutefois, il nous a été difficile d’évaluer pour quelques productions le degré de
référence a la Terre. Par ailleurs, nous notons 1’absence de référence aux plaques tectoniques et a
une production de magma reliée a des endroits précis de la planete comme le suggere

I’explication actuelle globale du magmatisme.
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Figure 25. Les productions de groupe élaborées par les éléves de 4°™ concernant I’origine

des matériaux volcaniques selon leur ordre de passage dans le débat (séquence ordinaire).
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2.2 Les écrits intermédiaires E1 et E2

Les écrits initiaux individuels et de groupe ont été suivis de la production des deux écrits
intermédiaires E1 et E2. Le premier cloture le débat et le deuxiéme la phase d’exploitation de la
documentation scientifique. Nous examinons de plus prés le contenu et les caractéristiques de
ces deux textes afin de savoir s’ils portent les traces de la problématisation ou s’ils se contentent
d’exposer uniquement les solutions sous une forme propositionnelle. Leur fonction sera
déterminée et les liens qu’ils entretiennent les uns avec les autres et avec les écrits initiaux seront

élucidés.

= Ecritl

Le débat collectif portant sur les productions explicatives de groupe des éléves conduit a la
production de I’écrit intermédiaire E1 (figure 20, p.130). Celui-ci représente une liste de trois
propositions différentes qui explicite les solutions possibles au probléme de I’origine des
matériaux volcaniques : la lave’™ existe soit au niveau du noyau, soit au niveau d’une poche pas
tres profonde ou alors dans le volcan lui-méme. Ce texte résume les principales solutions
proposées par les éléves au probléme traité. Celles-ci mettent en avant une lave, toute préte, qui
préexiste déja dans les endroits mentionnés — dans le noyau, dans une poche non profonde située
sous le volcan ou dans le volcan — a 1’état liquide. La question de son mode de formation n’est
pas posée alors que les géologues actuels se penchent plutét sur le probléme de la formation du
magma a certains endroits et pas a d’autres en lien avec certains phénomeénes tectoniques
(Orange, 1995 ; Orange Ravachol, 2003). La focalisation se centre sur le lieu d’existence de la
lave. De plus, nous retrouvons, dans cet écrit, les idées du tableau précédent (tableau 8, p.136)

qui analyse les explications spontanées figurant dans les productions individuelles et de groupe.

Ce texte met en avant les principales explications apportées par les éléves au probleme traité. Il a
pour fonction d’identifier et de synthétiser les différentes solutions proposées. De plus, la
problématique du magmatisme se limite a celle du lieu de préexistence du magma. Au regard de
notre cadre théorique didactique de la problématisation, cet écrit propose plusieurs possibles et
contribue donc a leur exploration. Toutefois il se focalise uniquement sur les solutions et
n’explicite en aucun cas les raisons qui fondent celles-ci. Quelles sont les raisons qui font que

ces modeles peuvent ou non fonctionner ? Comment expliquer la formation (ou la préexistence)

™ Nous gardons le terme de « lave » utilisé dans I’écrit intermédiaire (E1) alors qu’a ce stade on parle plutot de
« magma ».
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de la lave au niveau du noyau, de la poche et du volcan ? Pourquoi cette lave se forme-t-elle (ou
préexiste-t-elle) a ces endroits et pas ailleurs ? Qu’est-ce qui rend possible et nécessaire sa
formation au niveau des zones citées? Des questions qui font éloigner ce texte des
caractéristiques fondamentales d’un texte problématisé. Cependant, il serait intéressant de voir si
ces raisons ont été évoquées pendant la mise en texte orale et le débat de classe. Nous nous
penchons sur cette question dans la suite de nos analyses (paragraphe 4.1 de ce chapitre). Le
débat a permis de passer des idées de groupe a un écrit qui les résume. L’écrit El refléte des
points de vue différents et divergents en présentant plusieurs théses pour 1’explication de
I’origine des matériaux volcaniques. Il s’agit donc d’un pluri-texte propositionnel puisqu’il

explicite trois solutions différentes au probléme posé sans évoquer les raisons sous-jacentes.

Apres avoir repéré et identifié les propositions des éléves au probléme posé, il s’agit de les

confronter avec de la documentation scientifique ce qui a permis d’élaborer 1’écrit E2.

= Ecrit2

L’exploitation collective d’un document scientifique montrant 1’enregistrement de 1’activité
sismique sous un volcan (annexe 2), conduit a un deuxiéme écrit intermédiaire E2 (figure 21,

p.130) qui présente plusieurs niveaux :

- D’abord, il s’agit de décrire le document en se basant sur un constat empirique : « On observe
des séismes alignés sous le volcan mais en deux groupes separes par une zone sans S€ismes ».
Puis d’emmener une explication argumentée a 1’état liquide de la zone sans séismes observée
sous le volcan : « Cette zone est une zone liquide (ou il n’y a pas de ruptures, donc pas de foyers
sismiques). Elle correspond, probablement, & un réservoir de magma ». Ainsi, I’absence de
foyers sismiques au niveau d’une zone particuliére sous le volcan, suggére la présence d’une
zone fluide qui correspond a un réservoir de magma. Ceci apporte des argumentations en faveur
de la deuxieme proposition de 1’écrit E1 qui signale que la lave provient d’une poche non
profonde. Cette proposition a été validée parce que les données sismiques révelent 1’existence

d’un réservoir magmatique sous le volcan.

- La seconde partie de I’écrit E2 argumente 1I’impossibilité d’une origine de la lave située au
centre de la Terre puisque celui-ci est solide contrairement a ce que les éleves ont pu penser.
« Peut-il étre alimenté par le noyau de la terre ? Plus on descend en profondeur dans la terre,
plus la température augmente, ce qui pourrait permettre de rendre liquide la roche, mais en

méme temps, la pression augmente, et rend le noyau complétement solide ». En effet,
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I’augmentation de la pression et de la température avec la profondeur rend le noyau
intégralement solide. Donc, il est impossible que la lave puisse avoir pour origine le noyau
terrestre parce ce que celui-ci n’est pas liquide. Ces arguments sont avances contre la premiére

thése de I’écrit E1 qui présuppose que les matériaux volcaniques remontent du noyau de la Terre.

Par ailleurs, ce texte appelle plusieurs remarques qu’il nous semble important d’évoquer :

- Les argumentations concernent deux propositions du texte précédent E1 oubliant la troisiéme
qui propose que la lave existe dans le volcan fermé a la base. Nous verrons par la suite, dans le
paragraphe 4.1, que les arguments réfutant cette these, ont été évoqués par les éleves a deux

reprises mais n’ont pas été repris par 1’écrit intermédiaire E2.

- L’augmentation de la pression et de la température avec la profondeur avancée pour
argumenter la solidit¢ du noyau s’applique aussi pour le manteau terrestre. Les éléves ne
risquent-ils pas de penser que la solidité concerne uniquement le noyau, oubliant le manteau

terrestre qui est également solide ?

La principale fonction de 1’écrit E2 est de valider et d’invalider deux propositions repérées
précédemment dans I’écrit E1. 1l permet de trier les solutions déja relevées et d’apporter des
argumentations qui favorisent ou défavorisent I’une ou I’autre. Les informations tirées du
document scientifique ont servi pour la validation de la deuxieme proposition : « la lave est dans
une poche en profondeur sous le volcan ». Mais cette proposition ne répond a aucune nécessité.
Elle est vraie tout simplement parce que les données sismiques révelent I’existence d’un
réservoir magmatique a une certaine profondeur sous le volcan. L’écrit E2 est un mono-texte
argumentatif car il présente plusieurs argumentations non contradictoires participant au tri des

solutions.

L’écrit intermédiaire E2 a été suivi de deux écrits finaux (E3, E4). Nous les analysons dans le

paragraphe suivant.

2.3 Les écrits finaux E3 et E4

L’écrit E3 représente un texte et I’écrit E4 un schéma bilan accompagné d’un texte. Quelles sont

les caractéristiques de ces deux écrits ?
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= Ecrit3

L’écrit bilan final E3 (figure 22, p.131) succéde directement a 1’écrit E2 et comprend deux

parties :

- La premiére expose la bonne solution, la bonne explication du probléme de 1’origine des

matériaux volcaniques : « La lave provient d’'un magma contenu dans un réservoir (qui peut étre

situé jusqu’a 70km de profondeur) ».

- La seconde preécise la différence entre le magma et la lave. « Le magma est de la roche fondue

contenant des gaz, et des morceaux de roches solides. La lave ne contient plus les gaz ».

Pour expliquer ’origine des matériaux volcaniques, ce texte final se focalise sur une lave
provenant d’un magma contenu dans un réservoir situé jusqu’a -70Km de profondeur et explicite

la différence entre le magma et la lave. Ce bilan final convoque quelques remarques :

- La solution présentée et qui consiste a dire que « la lave provient d’'un magma contenu dans
un réservoir » est ambigué. Elle pourrait laisser penser que le magma se trouve déja, préexiste
dans le réservoir et ne demande qu’a sortir pour arriver a la surface au niveau du volcan ce qui ne
serait pas en accord avec les explications actuelles. Ainsi, on pourrait croire que c’est le réservoir
qui est a I’origine du magma et qu’il est fermé a la base alors qu’il ne sert que pour son stockage.
Cette fonction de stockage du réservoir figure dans le schéma bilan E4 suivant ou le réservoir
magmatique est ouvert et ou une « origine profonde » du magma est signalée. Rien n’est évoqué,
dans cet écrit E3, sur le mode de formation de ce magma ni sur 1’endroit de sa formation.
Comment et ou se forme-t-il ? Est-ce au niveau du manteau ? Du noyau ? Sous quelles
conditions se forme-t-il ? On se contente de le localiser dans un réservoir situé a -70km de
profondeur. Ainsi, la focalisation sur un « magma préexistant » fait que les problemes de la
production et du renouvellement ne se posent pas au contraire de celui de son lieu d’existence.
Le magma est présent dans le réservoir et il suffit d’avoir un conduit pour qu’il puisse sortir et
jaillir a la surface. Ceci s’accorde avec les objectifs signalés dans le bulletin officiel que nous
rappelons : « Les magmas sont contenus dans des réservoirs magmatiques localisés a plusieurs
kilométres de profondeur » (M.E.N., 2008b, p.48).

- Le texte signale une différence entre la lave et le magma. Le magma étant de la roche fondue
contenant des gaz et des morceaux de roches solides tandis que la lave ne contient plus les gaz.

Ceci sous-entend que le magma s’est formé suite a la fusion de la roche solide située en

142



Chapitre 4. Etude de la mise en texte et des pratiques enseignantes en jeu lors d’une séquence ordinaire

profondeur sachant qu’il n’a jamais été question de fusion dans 1’explication proposée pour

I’origine de la lave.

- Cette solution « vraie » se rapproche d’une explication figurant dans les productions initiales
de groupe des éléves et dans 1’écrit E1 succédant au débat scientifique : « la lave est dans une

poche en profondeur sous le volcan ».

- Du point de vue de la problématisation, cadre théorique dans lequel s’inscrit notre recherche,
ce texte ne fait que présenter la solution retenue au probléme géologique de I’origine des
matériaux volcaniques. Les raisons qui fondent ces solutions ne sont pas explicitées. De plus, la
solution proposeée reléve plusieurs ambiglités par rapport aux explications scientifiques actuelles
gue nous avons pointées. Ainsi, ce texte donne a voir des caractéristiques qui 1’éloignent d’un
texte problématisé¢ pour le rapprocher plutét d’un texte propositionnel. Si nous le comparons
avec le texte intermédiaire précédent E2, nous constatons que ce dernier porte des
argumentations permettant de valider la solution finale et d’invalider les autres mais qui ont

disparu avec 1’écrit final E3.

Par rapport au probléme de I'origine des matériaux volcaniques, c’est un mono-texte
propositionnel qui présente la solution finale au probléme tout en rajoutant des précisions

concernant la différence entre le magma et la lave.

= Ecrit4

L’¢écrit E4 (figure 23, p.131) correspond a un schéma bilan final Iégendé de la coupe d’un volcan
actif, accompagné d’un texte. Ce schéma explicatif mentionne le stockage du magma, a origine
profonde, au niveau d’un réservoir magmatique situé a -70km de profondeur et révéle 1’existence
d’une fissure permettant le passage du magma de ce réservoir vers la surface terrestre. De plus, il
précise que I’arrivée du magma a la surface se fait sous la pression des gaz. Les remarques

souleveées par rapport a cet écrit sont les suivantes :

- Le schéma bilan révele une « origine profonde du magma » stocké dans le réservoir a -70km
de profondeur ce qui n’apparaissait pas dans 1’écrit E3 précédent ou le magma provient de ce
réservoir. Toutefois, rien n’est précisé sur cette profondeur : est-ce une origine tres profonde ou
peu profonde, est-ce au niveau du manteau, du noyau ? En effet, le magma se forme « quelque
part » ou plutdt il existe sous forme liquide quelque part en profondeur et remonte pour
s’accumuler dans un réservoir magmatique qui alimente des éruptions volcaniques. De plus, par

rapport a 1I’écrit E3, ce schéma bilan rajoute la fonction de stockage du réservoir magmatique.
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- Le probléme de la formation du magma n’est pas posé ici non plus. Celui-ci est stocké dans le
réservoir et ne demande qu’a remonter. Par ailleurs, les recherches qui se sont intéressées aux
conceptions des éeleves en rapport avec le volcanisme (Orange, 1995 ; Goix, 1995) indiquent que
les éléves de la classe de 4°™ ont souvent tendance & penser que le magma existe sous forme
liquide et qu’il provient des profondeurs terrestres. Le schéma bilan produit risque d’appuyer ces
idées méme si I’écrit intermédiaire E2 avance des argumentations qui soutiennent I’impossibilité

d’un magma provenant du noyau car celui-ci est solide.

- Le texte accompagnant le schéma indique que le magma arrive a la surface poussé par la
pression des gaz. Cependant, rien ne rend cette remontée nécessaire pour le fonctionnement du

volcan.

- Le schéma montre un volcan a fonctionnement relié a celui de la Terre mais indépendant de la
tectonique des plaques, paradigme actuel dans lequel s’inscrit le magmatisme. Or le
magmatisme, d’aprés la tectonique des plaques, est intimement lié aux mouvements des plaques
car c’est en général, a la frontiére entre deux plaques que les conditions sont réunies pour la
formation du magma (a 1’exception du cas du volcanisme des points chauds). Ces remarques sont
a mettre en relation avec le programme officiel qui rappelons-le, indique des objectifs de
connaissances en rapport avec le magmatisme déconnectés de la tectonique des plaques. Ces
objectifs placent les éleves dans une problématique différente de celle posée par les chercheurs
actuels et I’explication du magmatisme se fait dans un cadre non tectonique. La tectonique des

plaques est étudiée ultérieurement dans la partie consacrée a I’« activité interne du globe ».

- Le phénomene de fusion, sous-entendu dans la définition du « magma » de 1’écrit E3, reste

implicite et n’est pas évoqué dans le schéma bilan final E4.

Par rapport aux explications magmatiques (locales, centrales et globales), ce schéma se situe au
niveau d’une explication centrale. Il évoque une origine profonde du magma qui remonte et

s’accumule dans réservoir magmatique placé a -70km de profondeur.

Suite a cette étude approfondie des écrits de la séquence ordinaire, nous pouvons formuler des
hypotheses concernant la logique de mise en texte de 1’enseignante qui apparait centrée sur la
sélection et le tri de la bonne solution parmi les propositions avancées par les éleves (Orange
Ravachol, 2010). En effet, le premier écrit produit est un pluri-texte propositionnel qui présente
les différentes solutions possibles. Le deuxieme écrit est mono-texte argumentatif qui expose

plusieurs arguments dont le but est de participer au tri en favorisant ou défavorisant I’une ou
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I’autre proposition. Le troisieme écrit est un mono-texte propositionnel qui désigne la bonne
solution au probléme de l’origine des matériaux volcaniques. Pour mieux comprendre les
pratiques de mise en texte de I’enseignante et ce mode de fonctionnement qui semble basé sur le
tri des solutions, nous nous proposons d’effectuer une modélisation praxéologique des pratiques

ordinaires en jeu dans cette séquence.

3. Modélisation praxéologique des pratiques ordinaires de mise en texte

de I'’enseignante

La description de la séquence et I’analyse des écrits élaborés nous permettent, a ce stade, de
modeliser les pratiques enseignantes en jeu dans la mise en texte du probléme de 1’origine des
matériaux volcaniques. Nous nous appuyons sur l’analyse praxéologique de la pratique
enseignante telle qu’elle est définie dans la théorie anthropologique du didactique (TAD)
développée par Chevallard (1998). Rappelons que ce cadre théorique analyse toute action
humaine en termes de bloc pratico-technique (savoir-faire), et de bloc technologico-théorique
(savoir). Les données dont nous disposons pour cette séquence vont nous permettre d’étudier le
premier bloc, c'est-a-dire les techniques et les tches et d’accéder a la technologie faisant partie
du deuxieme bloc. Précisément, la mise en texte reléve d’un type de tache enseignant dont
I’accomplissement appelle des techniques enseignantes particuliéres (ou maniéres de faire). Pour
identifier ces techniques, il s’agit tout d’abord de repérer les taches effectuées par la classe. Nous
avons effectivement repéré neuf taches de la classe, par ordre chronologique, qui figurent déja
dans le synopsis de la séquence (tableau 8) :

- produire un dessin simple d’un volcan en coupe ou sera placé le lieu d’ou viennent les
matériaux volcaniques ;

- produire une explication commune en groupe et un écrit de groupe ;

- débattre sur les productions de groupe ;

- produire un écrit a la fin du débat ;

- exploiter collectivement la documentation scientifique ;

- produire un écrit suite a 1I’exploitation de la documentation ;

- produire un écrit bilan final ;

- construire un schéma bilan final ;

- discuter collectivement le mécanisme de remontée des matériaux volcaniques.
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La réalisation de chacune de ces taches conduit a I’¢laboration d’ostensifs par la classe : oraux et
écrits, de natures (initiaux, individuels ou finaux) et de formes variées (schéma, texte). Certains
ostensifs sont utilisés pour réaliser les taches suivantes (figure 26). La modélisation

praxéologique des pratiques enseignantes de mise en texte est ainsi obtenue (figure 26) :

e En effectuant la tiche qui consiste a produire un dessin simple d’un volcan ou le lieu de
provenance des matériaux volcaniques est place, les éleves élaborent individuellement un
schéma qu’ils utilisent lors du travail de groupe pour construire des modeles explicatifs
communs a chaque groupe. Ces derniers serviront d’appui lors du débat scientifique ce qui
conduira & I’élaboration du premier écrit intermédiaire E1 résumant les solutions possibles
apparues pour le probleme de départ. L’ensemble de cette premiére phase a pour but, pour
I’enseignante, d’identifier et de repérer les solutions possibles envisagées par les éléves au
probleme de I’origine des matériaux volcaniques (figure 26). L’écrit E1 produit a la fin de
cette phase est — comme nos analyses précedentes le montrent — un pluri-texte propositionnel qui

présente les différentes solutions proposées par les éleves.

e La tdche d’exploitation de la documentation scientifique n’utilise pas directement I’écrit E1
mais un document du manuel scolaire (annexe 2). Sa réalisation permet de concevoir un
deuxiéme écrit intermédiaire E2, considéré comme un mono-texte argumentatif, qui valide et
invalide les solutions déja évoquées dans 1’écrit E1 a travers des argumentations. Par conséquent,
cette phase vise principalement, pour 1’enseignante, la discussion et la critique des solutions

possibles avancées lors du débat de classe.

e L’écrit intermédiaire E2 est utilisé pour la production d’un écrit bilan final lui-méme servant a
la production d’un schéma bilan final. Ces taches donnent naissance a des écrits finaux qui ne
font que preésenter la bonne solution au probléme de I’origine des matériaux volcaniques posé

au départ au sein d’un mono-texte propositionnel (E3).
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. Ostensifs produits- Fonctions pour
Taches de la classe — -
utilisés I’enseignante
Produire un dessin simple Production initiales

individuelles (schéma
Iégendé)

d’'un volcan en coupe ou
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Figure 26. Modélisation praxeologique des techniques enseignantes de mise en texte du

probléme de I’origine des matériaux volcaniques.

La modélisation praxeologique construite (figure 26) nous permet de relever plusieurs points
importants dans les techniques de mise en texte de I’enseignante. Celles-ci consistent en la
réalisation d’une série de taches par la classe qui entrainent la production d’ostensifs (oraux,
schémas, écrits). Ces derniers seront utilisés pour réaliser les tiches suivantes jusqu’a 1’acces aux
textes finaux et a la bonne solution. Le travail de mise en texte est décomposé en plusieurs
étapes. Pour le probléme de I’origine des matériaux volcaniques, 1a classe passe des explications

individuelles, aux explications de groupe, a une liste de solutions possibles, a des argumentations
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et des explications qui marquent la possibilité d’une solution et I’impossibilité d’une autre pour
finir avec un texte et un schéma final mettant en avant la bonne solution au probléme pose. La
mise en place de ces techniques de mise en texte suppose la manipulation d’ostensifs
schématiques et écrits. A partir de cette modélisation et des analyses précédentes des écrits, nous
pouvons émettre des hypothéses concernant la technologie, discours rationnel permettant de
justifier ces techniques de mise en texte. L’enseignante 1 en question semble visiblement
considérer les savoirs scientifiques comme des solutions vraies et factuelles aux problémes. C’est
ce qui justifie 'importance qu’elle accorde, dans la construction des savoirs et des textes, aux
solutions au détriment des raisons. Cette conception des savoirs scientifiques conduit a

privilégier le caractére propositionnel des savoirs.

Du point de vue de la problématisation, par ce cheminement et cette maniere de faire, nous
pouvons pointer une logique centrée sur le repérage et le tri des solutions. Cette logique a déja
été identifiée par d’autres recherches (Orange Ravachol, 2010). Le tri des solutions semble se
faire, au fur et a mesure de I’avancée de la séquence, a travers les différentes taches
réalisées par la classe et les divers niveaux d’écrits successifs produits. Ainsi, les techniques
de mise en texte ont permis d’abord, de repérer et d’expliciter les solutions possibles que les
éléves proposent et envisagent au probléme, puis de critiquer et justifier ces solutions afin de
retenir une seule solution figurant dans un texte final de nature propositionnelle. La solution est
explicitée sans acces aux raisons qui sont derriere les idées avancées alors que mettre I'accent sur
la problématisation demanderait de mettre en avant les raisons en plus des solutions. Les taches
d’écritures qui jalonnent la séquence ont joué des fonctions différentes dans cette démarche. De
plus, I’ensemble des écrits produits centrés sur les solutions préparent la formulation de 1’énoncé
final du savoir construit par la classe dans cette séquence et rendent possible son assimilation.
Ces pratiques sont portées par une logique de réfutation « caractérisée par la proposition et la

filtration des solutions possibles aux problémes explicatifs » (ibid., p.48).

La mise en texte a partir de productions d’¢éléves divergentes est un type de tache enseignant qui
met en jeu un ensemble de techniques que nous venons de décrire. Les techniques enseignantes
consistent a demander aux éléves de réaliser des taches produisant des ostensifs successifs dont
le but serait d’identifier les solutions possibles, de discuter ces solutions et d’en retenir la bonne.
Ces taches sont congues par ’enseignante et constituent un moyen pour conduire la classe a la
bonne solution. Nous résumons le savoir-faire de mise en texte de 1’enseignante par la figure 27

ci-dessous.
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Figure 27. Le savoir-faire de mise en texte ordinaire de I’enseignante (bloc pratico-
technique).

Cette premiere analyse, qui porte sur les textes produits au cours de la séquence et les pratiques
de mise en texte, nous a permis de décrire les techniques enseignantes pour une activité de mise
en texte qui visiblement ne garde pas de traces de la problématisation. Elle montre que les écrits
élaborés sont loin de porter les caractéristiques des textes problématisés. Cependant, nous ne
pouvons pas nous arréter au niveau de cette analyse car les savoirs ne peuvent se réduire aux
seuls textes écrits. D’ou la nécessité de se pencher sur les moments de travail de la classe ayant
conduit a la production de ces textes. Ainsi, apres avoir déterminé les niveaux de
conceptualisation présents dans les écrits, il s’agit de repérer ceux présents dans 1’activité.
Comment ces textes ont-ils été construits en situation ? Comment s’est déroulée leur mise en
texte ? Retrouve-t-on les traces de la problématisation et de la construction des raisons lors de la
mise en texte orale ? Quelles sont les logiques sous-jacentes aux pratiques de mise en texte de

ces écrits ? Des questions auxquelles nous tenterons d’apporter des éléments de réponse dans la
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partie suivante. C’est ainsi que nous partons a la recherche des pratiques de 1’enseignante qui ont
abouti a la construction des écrits terminaux lors du débat collectif et de la documentation

scientifique.

4. Etude de la mise en texte du probleme de l'origine des matériaux
volcaniques lors du débat et de I'exploitation de la documentation
scientifique

Nous suivons les traces de la mise en texte en pointant notre attention sur deux phases de travail
de notre séquence : celle du débat et celle de 1’exploitation de la documentation scientifique. Le
débat a permis le passage des écrits explicatifs de groupe a 1’écrit intermédiaire E1 tandis que
I’exploitation du document scientifique, de I’E1 a I’E2 (figure 28). Les écrits finaux E3 et E4 ont
suivi directement ces deux phases. Ainsi, nous repérons deux passages : le passage P1 lors du
débat et le passage P2 de la documentation scientifique. Il s’agit d’étudier 1’activité de
I’enseignante en interaction avec celle des éleves lors de ces moments qui ont permis le passage

d’un écrit a I’autre.

Productions P1/ P2/ E2: Résultat de la
explicatives de ———— || E1: Résultat du [ ———» confrontation avec la
Débat . N ocumentation .
groupe . débat scientifique S documentation
(Séance2) scientifique AR
(Séance 3) scientifique

Figure 28. Les moments de travail repérés pendant la séquence ordinaire de 4°™

permettant le passage d'un écrit a I'autre.

4.1 Au cours du débat collectif et de I'explicitation des solutions possibles

L’écrit intermeédiaire E1 élaboré apres le débat scientifique correspond a une liste de trois
propositions différentes au probléme de 1’origine des matériaux volcaniques. Il évoque une lave
qui existe au niveau du noyau, d’une poche pas tres profonde ou dans le volcan lui-méme. Nous
nous intéressons a 1’étude de 1’activité de mise en texte de I’enseignante en interaction avec les
éléves pendant la situation de débat. Cette derniere a été pensée dans le but de mettre en jeu les

conceptions des ¢€léves sur 1’origine du volcanisme. Pour suivre les pratiques enseignante de
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mise en texte au cours de cette phase, nous avons construit la macrostructure de ce débat (figure
29) qui représente un resumé global du débat avec des propositions de type question/réponse et
qui donne a voir la dynamique de cette phase (Fabre & Orange, 1997 ; Fabre, 1999). Nous avons
indiqué les questions traitées (Q), les réponses évoquées (R) et les objections formulées (O).
Ensuite, nous avons regroupé les propositions qui traitent du méme probléeme. Les traits
expriment les liens entre les différentes propositions et les chiffres correspondent aux numéros
des interventions dans la transcription du débat (figure 29). Nous nous sommes bases sur la
transcription du deébat qui a duré 11 minutes environ pour effectuer ce travail (annexe 3).
Certaines propositions ont été reformulées ou simplifiées tout en prenant le soin de garder leur

sens initial dans le débat.

Questions posées par I’enseignante

Questions posées par les éléves

Objections d’¢leves

Réponses d’éleves

Légende de la figure 29. Légende de la macrostructure du débat de la séquence ordinaire
de 4°™
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Figure 29. Macrostructure du débat scientifique de la classe de

des matériaux volcaniques.
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Cette macrostructure nous permet de faire plusieurs remarques :

1- Trois problémes ont été travaillés pendant le débat scientifique : celui de I’origine des
matériaux volcaniques, de 1’état de la lave dans le volcan (remplissage ou non du volcan par la
lave) et de la remontée des matériaux. Les deux premiers ont été introduits par 1’enseignante
alors que le troisiéme I’a été par les éléves prenant appui sur le schéma et la présentation du
premier groupe. Nous remarquons aussi que le probléme de ’origine des matériaux volcaniques

est traité au début et a la fin du débat.

2- Les questions sont souvent posées par I’enseignante. Elles demandent de simples
explicitations (Q2, Q3, Q4, Q6, Q7, Q8) ou des argumentations (Q4) qui donnent lieu a une seule
réponse (R2-R8). Les éléves interviennent a travers deux objections (Ola, O2a) qui remettent en
cause certaines informations qui figurent sur le schéma du premier groupe. Ainsi, cette situation
porte des particularités qui 1’éloignent des véritables caractéristiques des débats scientifiques qui
sont des moments privilégiés d’échanges entre les éleves. Mais nous continuerons a parler de

débat, dans ce qui suit, afin de préserver la continuité dans notre exposé.

Pour étudier ce qui se joue au cours de la phase de débat du point de vue des savoirs, de la
problématisation et des pratiques de mise en texte, cette macrostructure que nous venons de
décrire ne suffit pas a elle seule. Il est alors nécessaire de reprendre en détail la transcription des

échanges et un certain nombre d’interventions et d’interactions d’enseignants et d’éléves.

4.1.1 Problemes abordés pendant le débat scientifique

Nous rappelons que deux problemes ont éte traités en plus du probléme principal de 1’origine des
matériaux volcaniques : le probleme de remontée des matériaux volcaniques et celui du
remplissage ou non du volcan par la lave. Regardons de plus pres, comment le groupe classe

introduit ces problémes, les traite et passe de 1’un a I’autre.
La remontée des matériaux volcaniques

Prenons le détail des interventions qui ont introduit ce probléme suite a la présentation du

schema du premier groupe (figure 30) qui évoque une lave arrivant au volcan du noyau terrestre :

10a | Alexandre. Euh c’est ¢’est pas remonté ?
11a | P. Demande a Amandine.
12a | Amandine. Comment ¢a ?
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13a | Alexandre. Le trait au milieu, c¢’est la sortie ?

14a | Amandine. C’est la surface du sol.

15a | Alexandre. Ah oui, ¢’est donc, ¢’est un dessin ?

16a | Amadine. Hum.

Franck. Comment la lave qui sort du noyau deja je comprends pas, comment elle fait
17a | pour passer dans le volcan s’il n’y a pas de trou pour qu’elle passe ? parce ce que la le
sol,ilya...

18a | Emmanuel. Il y a la fissure.

19a | Franck. Ah ben non, je ne vois pas de fissure.

20a P. Chut Chut. Emmanuel ! Emmanuel peut proposer une solution & Amandine apres elle
pourra euh alors vas-y.

Emmanuel. Ben quand il y a le tremblement, quand la fissure elle se forme et puis euh la
lave elle monte.

22a | Franck. Non mais la...

P. Donc tais-toi pour I’instant, la fissure ou ? est-ce que tu pourrais aller au tableau et
essayer d’expliquer avec le dessin d’Amandine ou est-ce que tu mettrais ta fissure ? Vas-
y, tu restes la quand méme Amandine. Aprés, tu laisses Emmanuel parler apres je
t’écoute.

24a | Franck. J’ai méme pas fini ma question !

954 Emmanuel. Ben 1a, enfin... (Emmanuel montre au niveau de la surface du sol sous le
volcan).

26a | P. D’accord. Donc il y aurait une fissure qui permet de laisser passer. Jason ?

21a

23a

Le modéle présenté par un membre du premier groupe attribue 1I’origine de la lave au noyau de la
Terre (2a) et se rapporte ainsi a une explication centrale situant cette origine en référence a la
Terre. Les interventions d’Alexandre (10a) puis de Franck (17a) montrent que la remontée du
magma pose probleme pour les éleves. L’objection de Franck (17a) sous forme d’une question
prend en compte les informations du schéma et remet en cause la possibilité d’une remontée de
la lave du noyau vers le volcan sans qu’il y ait un « trou » facilitant ce passage. Ce n’est pas tant
I’origine de la lave telle que proposée au niveau du noyau qu’il conteste mais la représentation
schématique qui ne suggere pas son évacuation du noyau et qui la place pourtant au niveau du
volcan. Cette remontée semble nécessaire du point de vue des éleves pour le fonctionnement du
volcan et pour que la proposition du premier groupe puisse fonctionner. Derriere ces
interventions figure un lien qu’effectuent les éléves entre 1’origine des matériaux et leur arrivée
remontée a la surface et la nécessité d’un systéme (ou d’ «un trou ») qui puisse permettre au
magma de passer du noyau vers le volcan. C’est le probléme de la remontée du magma qui a
préoccupeé les éléves et non pas celui de sa formation puisqu’il préexiste a 1’endroit mentionné

par le premier groupe, au niveau du noyau.

Emmanuel (18a, 2la) précise qu’un tremblement de terre provoquerait une fissure qui

permettrait la mise en activité du volcan et la remontée du magma. Son intervention sous-entend
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un lien de causalité simple entre les séismes et le déclenchement des éruptions qui attire assez
souvent la focalisation des éléves. Ceci est lie a un raisonnement linéaire simple : tremblement
— fissure — montée de la lave. Suite a la demande de I’enseignante, Emmanuel localise sa
fissure sur le schéma au niveau de la surface du sol sous le volcan ce qui semble susciter 1’accord
de I’enseignante qui conclut sur ce probléme et met fin a la discussion par les interventions
suivantes : « 26a. P. D’accord. Donc il y aurait une fissure qui permet de laisser passer. [...] »
et plus loin « 32a. P. Oui, alors, est-ce que vous aviez réfléchi a ¢ca ? Une fissure éventuelle qui
pourrait emmener euh la matiere depuis le noyau jusqu’a la surface ? Bon maintenant que ¢a
c’est un petit peu euh évoqué [...] ». Mais nous nous demandons pourquoi 1’enseignante n’est-
elle pas allée plus loin avec les éleves en leur posant des questions qui auraient pu les engager
dans une activité de réflexion et de problématisation plus poussée : Quelles sont les raisons qui
fondent I’idée d’Emmanuel et qui font que la fissure se forme la ou il I’a placée et pas ailleurs ?
Comment ferait le magma pour passer du noyau pour étre évacué au niveau de la fissure placée
au niveau de la surface du sol ? Concernant I’origine de la lave, quelles sont les raisons derriere
I’idée d’une origine située au niveau du noyau ? Pourquoi la lave viendrait-elle du noyau

terrestre et pas d’un autre endroit ?

~ /tw\%(m

Figure 30. Affiche du premier groupe (séquence ordinaire 4°™).

Du point de vue de la problématisation, des la premiére phase du débat, les interventions des
¢éléves portent les germes d’une nécessité fonctionnelle : celle de la remontée du magma. Mais
les échanges s’arrétent a partir du moment ou 1’un des éléves évoque une fissure provoquée par
un tremblement de terre qui autoriserait la remontée du magma. Quant aux interventions

enseignantes, nous remarquons qu’elles ne poussent pas les éléves au-dela des solutions
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éventuelles introduites pour repérer les raisons qui sous-tendent ces solutions. Ainsi, ’activité de
I’enseignante n’est pas orientée vers la problématisation. Par ailleurs, I’écrit E1 ne garde de cette

discussion que la solution proposée par le premier groupe : « la lave vient du noyau de la terre ».

Le remplissage du volcan par la lave

C’est I’enseignante qui introduit, a deux reprises, le probleme du remplissage ou non du volcan
par la lave qui semble la préoccuper. D’abord, par une question adressée a Amandine (7a) lors de

la présentation des idées de son groupe en référence aux données de I’affiche :

P. Au milieu de la terre, au centre de la terre et donc ensuite la lave remonte dans le
volcan et euh donc euh 1a ici vous I’avez mise, elle remplit le volcan c’est ¢a ?
8a | Amadine. Hum.

7a

Puis, elle y revient au cours du débat — aprés I’introduction du probléme de la remontée du
magma — a travers ’intervention 32a qui ouvre la voie a la discussion de ce probleme. La classe
est ainsi orientée vers un autre probléme en rapport avec le schéma du premier groupe mais cette

fois-ci pointé par I’enseignante.

P : Oui, alors, est-ce que vous aviez réfléchi a ca ? Une fissure éventuelle qui pourrait
emmener euh la matiére depuis le noyau jusqu’a la surface ? Bon maintenant que ¢a
32a | c’est un petit peu euh évoqué, est-ce que vous avez tous représenté le volcan comme
I’ont fait euh, les éléves du groupe d’Amandine ? Vous avez place la lave de la
méme fagon ?

Corentin (35a) évoque la présence d’un « espace réservé », dans le schéma de son groupe, pour
la lave dans le volcan. Suite a I’explication de Thomas (45a) qui précise que la lave monte a
travers I’espace qui lui est réservé lorsque le volcan est en éruption, I’enseignante effectue une
comparaison (48a) entre le schéma du premier groupe (figure 31) et celui du deuxiéme groupe
(figure 30). Puis, elle demande aux éléves d’apporter des argumentations qui permettraient
d’appuyer ’un ou I’autre modele. Corentin (49-51) indique alors que si la lave remplissait le
volcan, ce dernier pourrait s’effondrer, idée que I’enseignante valorise en la reprenant et la
reformulant. Alors qu’avec le syst¢eme de conduit de son groupe, le volcan court moins ce risque

car la chaleur de la lave sera moins dispersée.
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Figure 31. Affiche du deuxiéme groupe (séquence ordinaire 4°™).

Par la suite, I’enseignante fait le tour des schémas des autres groupes pour faire le point et les
comparer du point de vue de leur représentation de la lave au niveau du volcan (52a). Puis, elle

revient sur le probléme de 1’origine des matériaux volcaniques (52a).

P. D’accord. Est-ce qu’il y a d’autres euh propositions, par rapport a ce que vous avez mis
vous hein. Le groupe de, le groupe de Simon a aussi proposé un, il me semble un passage
avec un conduit, le groupe par contre de Jessica comme le groupe de euh qui est-ce, de
Raphaél, vous avez proposé un peu plus ce modele la avec un volcan qui est rempli de
52a | euh, d’éléments bouillonnants ou de lave. C’est ¢a ? Vous vous y retrouvez dans un des
deux schémas tout le monde ? Bon, eh bien on va déja on va garder I’argument
éventuellement de la discussion, de savoir est-ce que le volcan est rempli de lave ou
bien est-ce que la lave passe par des endroits précis. Maintenant on continue, le
groupe premier groupe pour lequel on travaille, nous propose que 1’origine de la lave, elle
vient du centre de la terre, le deuxieme groupe, il se trouve ou cet ensemble, cette espéce
de poche que vous avez representé, Corentin, Thomas et puis euh Kevin ?

Nous pouvons ainsi constater que le probléme du remplissage du volcan, en lien avec I’affiche
du premier groupe, préoccupe 1’enseignante. Elle I’introduit a deux reprises et demande des
argumentations pour trier les deux modeles opposés : un volcan plein de lave vs présence d’un
conduit qui permet I’ascension de la lave dans le volcan. L’enseignante semble chercher des
alternatives d’idées ou de solutions pour préparer son écrit intermédiaire qu’elle prévoit étre sous
forme de solutions a départager (écrit E1). Les argumentations avancées par les éléves ne
figurent pas dans le texte intermédiaire E1 mais la proposition qui postule que la lave serait dans
le volcan fermé a la base est inspirée du modele du groupe 5 (figure 25, p.138) dont le volcan est

rempli de lave. C’est a la fin du débat que I’enseignante réintroduit ce probléme (68a). Voila
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comment elle prend en charge I’introduction de I’idée d’un magma remplissant le volcan sachant

qu’elle avait déja introduit ce probléme au cours du débat et demandé des argumentations :

P. [...] bon alors les questions qui vont arriver, ¢a va étre est-ce que la lave vient du
noyau, est-ce qu’elle vient d’une poche qui est pas trop profonde, ou bien point
d’interrogation on revient hein puisque Clodevi euh, le groupe de Clodevi la vous avez
pas trouvé de réponse ou est-ce qu’elle est déja dans le volcan, ce qui peut étre ce modele
la finalement, ou on a la lave, c’est votre groupe, qui propose il me semble Raphaél,
comment est-ce que vous imaginez donc euh votre volcan, il est plein c’est ¢a ?

68a

69a | Raphaél. Ouai.

70a | P. Ok et c’est quoi alors euh donc le sol est 1a et c’est quoi cette limite 1a ?

71a | Emmanuel. Ben c’est le fond du volcan.

L’enseignante semble donc chercher a mettre en texte, oralement puis par écrit, des idées

concurrentes.

Le retour a Uorigine des matériaux volcaniques a la fin du débat

La fin du débat, qui marque le retour au probléme de I’origine des matériaux volcaniques, se
caractérise par une phase ou une série de questions est posée par 1’enseignante. Ces derniers ont
pour but d’aider les éléves a mieux expliciter leurs idées concernant 1’origine du magma qui
figure sur leur production de groupe. Ces questions demandent de simples explicitations et c’est
I’enseignante qui prend en charge la sélection des schémas en adressant directement les
questions aux membres du groupe concerné. Les interventions ci-dessous illustrent les propos

que nous venons d’avancer.

P. [...] le deuxieme groupe, il se trouve ou cet ensemble, cette espece de poche que vous

52a avez représenté, Corentin, Thomas et puis euh Kevin ?

53a | Thomas. Ben il est en dessous de la terre.

P. En dessous de la terre, est ce qu’il est euh aussi profond que la représentation
Sda | .
d’Amandine ?

55a | Thomas. Ben, pas trop.

56a | P. Pas trop, ¢a c’est pas une réponse.

57a | Thomas. Pas trop loin mais euh.

P. D’accord. Il est moins profond, il est quand méme en profondeur, moins profond.
Qu’est-Ce que vous avez pense, vous les autres groupes ? Sur I’origine de la lave. J’ai un
dessin comme ¢a par exemple. Vous allez me dire d’ou ¢a vient ? Je retiens pour
I’instant ceux-la, celui 13, le groupe du fond, Jessica, mais c’est pas Jessica qui répond
forcement. Ou ¢a va, ¢ca ? Allez-y hein parce que, racontez-nous votre idée. Alors qui est-
ce qui parle, Clodevi ?

58a

Le texte intermédiaire E1, élaboré par I’enseignante a la fin du débat et recopié par les éleves, ne

garde que les solutions proposées au probléme de I’origine des matériaux volcaniques et ne
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reprend rien de certaines arguments et problemes ayant émergés lors du débat. Cette phase,
prépare la suivante qui consiste en la mise a I’épreuve des modeles proposés a travers la
documentation scientifique. Une mise a I’épreuve permettant de choisir entre les propositions de
solutions celle qui est vrai : « 68a. P. [...] bon alors les questions qui vont arriver, ¢a va étre est-
ce que la lave vient du noyau, est-ce qu’elle vient d’une poche qui est pas trop profonde, ou
bien point d’interrogation on revient hein [...] ». A c6té d’un souci de donner la parole aux
¢léves, I’enseignante controle le débat et joue, comme I’étude de la transcription des échanges le
montre, un role dans I’orientation vers certains problémes dans le débat. Nous avons peu de
traces de problématisation dans les échanges entre 1’enseignante et les éléves. D’ailleurs, cette
situation est bien loin des Véritables caractéristiques d’un débat scientifique comme nous 1’avons
déja mentionné suite a I’analyse de la macrostructure (figure 29, p.152). Les intentions de
I’enseignante semblent orientées prioritairement vers 1’identification des solutions possibles et
non pas vers un travail de problématisation et de construction des nécessités. Ainsi, nous notons
une difficulté a problématiser et a mener une mise en texte orale de nature problématisée du
probléme posé dans la classe. Ceci s’accorde avec I’analyse déja réalisée de 1’écrit E1 cloturant
le débat que nous avions qualifié de pluri-texte propositionnel. De plus, peu de temps a été
consacré a ce débat et les cing groupes ne sont pas passés exposer et débattre leur modéle comme
le préconise la méthodologie du débat. On se limite a la présentation du modéle d’un premier
groupe et les autres sont présentés rapidement en comparaison avec celui-ci et sous le contrdle de

’enseignante.

Par ailleurs, nous remarquons une forte présence de I’enseignante au sein du débat. En témoigne
la différence entre le nombre de questions qu’elle a posé par rapport a ceux des eléves. Nous

étudions ces questions formulées lors du débat dans le paragraphe suivant.

4.1.2 Analyse des questions posées par I’enseignante lors du débat

Nous avons porté notre attention aux questions formulées par I’enseignante au cours du débat et
specifiquement a celles qui se rapportent aux demandes d’explications concernant les

productions de groupe (tableau 9). Nous cherchons a comprendre le but de ces questions.
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Questions de I’enseignante

- 3. P. Donc elle vient d’'ou exactement ? si tu montres sur ton dessin.

- 5. P. C'est-a-dire qui se trouve ou par rapport a la terre. Félix compléte si tu veux, vas-y

- 7.P.[...]donc euh la vous I'avez mise, elle remplit le volcan c’est ¢a ?

- 9. P. Ou est la surface sur ce que vous avez fait ? [...]

- 23. P. [...] la fissure ou ? est-ce que tu pourrais aller au tableau et essayer d’expliquer avec le
dessin d’Amandine ou est-ce que tu mettrais ta fissure ? [...]

- 32. P. [...] Est-ce que vous avez tous représenté le volcan comme l'ont fait euh, les éléves du
groupe d’Amandine ? Vous avez placé la lave de la méme fagon ?

- 36. P. Dans le volcan ?

- 48. P. [...] Qu'est-ce que vous en pensez les autres par rapport aux schémas de ces deux
modeles ? [...] Est-ce qu’on a des arguments déja pour dire le volcan est plein de lave ou bien il y a
des passages, des conduits pour la lave ? A votre avis, guels sont les arguments qui pourraient dire,
j’ai une marmite ici pleine de lave ou bien j'ai un conduit plein de lave dans le volcan, comment est-ce
qu’on pourrait argumenter g¢a ?

- 50. P.[...] Sion estici dans un systeme de conduit ?

- 52. P.[...] le deuxiéme groupe, il se trouve ou cet ensemble, cette espéce de poche que vous avez
représenté, [...] ?

- 54.P.[...] est-ce qu’il est aussi profond que la représentation d Amandine ?

- 58. P.[...] Qu'est-ce que vous avez penseé, vous les autres groupes ? Sur l'origine de la lave. J'ai
un dessin comme ¢a par exemple. Vous allez me dire d’ou ¢a vient ? [...] Ot ¢ava, ¢ca ?[...]

- 60. P.[...] Vous vous me faites un conduit, mais qu’est-ce qu'’il y a la ? en dessous.

- 64. P. Et qu'est-ce que donc, le groupe a mis un grand vide en dessous la ? Jessica ? Qu’est-ce
gue vous avez a la suite, 1a, rien ? Alors quelle était votre idée ? Clodevi a dit qu’il y a une poche,
guelle était ton idée a toi Maxime ?

- 68. P.[...] comment est-ce que vous imaginez donc euh votre volcan, il est plein c’est ¢a ?

- 70.P. Ok et c’est quoi alors euh donc le sol est la et c’est quoi cette limite la ?

Tableau 9. Questions posées par les éléves et I'enseignante pendant le débat en classe de
4™ (séquence ordinaire).
En examinant de pres les questions de I’enseignante posees lors du débat (tableau 9), nous
remarquons qu’elles demandent majoritairement des précisions sur les explications des éléves et
leur schéma de groupe. Seule, I’intervention 48 demande aux éléves d’argumenter dans le but de
trancher entre deux idées. Il parait que I’enseignante pose des questions pour clarifier les idées
des éléves de fagon a repérer les solutions et préparer le tri qui suivra. Le débat a permis la
réalisation d’un état des possibles ce qui renvoie a un aspect de la problématisation mais les
argumentations ne sont pas retenues. Il se place plus au niveau des solutions du probléme,
comme le révéle I’analyse de 1’écrit intermédiaire E1, qu’au niveau des raisons. Cette maniére de
faire se comprend si, comme nous I’admettons, la pratique de 1’enseignante est basée sur
I’identification des idées des éleves et leur tri par 1’étude de documents ou d’expériences.

L’entretien d’autoconfrontation réalis€ avec [’enseignante, que nous analysons dans le

160



Chapitre 4. Etude de la mise en texte et des pratiques enseignantes en jeu lors d’une séquence ordinaire

paragraphe 5 de ce chapitre, nous permettra de vérifier les hypotheses émises. Il semble alors que
cette facon de faire peut renvoyer a un aspect de la problématisation qui est 1’exploration des
possibles mais I’argumentation autour de I’impossibilité des possibles n’est pas retenue. Pendant
cette phase, les intentions de I’enseignante dont la présence est bien marquee sont de révéler les

idées proposées par les éléves au probléme de I’origine des matériaux volcaniques.

Le travail se poursuit dans les séances qui suivent le débat, notamment avec I’étude de

documents ou les solutions proposees par les éleves sont discutées.

4.2 Au cours de la confrontation avec la documentation scientifique et de
la critique des solutions possibles

La phase d’exploitation collective du document scientifique (Séance 3) qui montre
I’enregistrement de 1’activité sismique sous un volcan (annexe 2), conduit a un deuxiéme écrit
intermédiaire E2. Cet écrit — comme nous 1’avons déja évoqué — décrit le document, emméne une
explication argumentée de 1’état liquide de la zone sans séismes observée sous le volcan et
avance finalement des argumentations en faveur de 1’impossibilit¢é d’une lave provenant du
centre de la Terre puisque ce dernier est solide, contrairement a ce que les éléves peuvent penser.
La transcription de la phase d’exploitation de la documentation scientifique est accessible en
annexe 5. D¢s le début de la séance, 1’enseignante oriente les éléves vers une problématique de
choix, de tri des propositions déja repérées lors de la séance de débat précédente afin de retenir
celle répondant réellement au probléme pose (2b).

P : Donc on a noté en dernier, propositions donc euh de ces 3, ces 3 groupes, il y en avait
d’autres groupes mais elles se retrouvent hein vos idées avec les trois qui étaient proposées,
on les a noté en dernier. Alors maintenant eh bien pour essayer de savoir, si euh y a
2b | une idée dans ces 3 groupes qui devait émerge comme étant réellement I’origine de la
matiére, il faudrait donc qu’on puisse vérifier, est-ce qu’on a un moyen de vérifier ou
se trouve le, la lave en fait par rapport au volcan. Quel est I’état de la lave par rapport
au volcan et par rapport a la Terre ?

Nous commencons cette analyse par un incident que nous relevons et qui marque le début de

cette phase d’exploitation de la documentation scientifique.
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4.2.1 Emergence de la relation de causalité simple entre I'activité sismique et

volcanique

L’étude de la transcription des échanges (annexe 4) montre que les éléves, au début de
I’exploitation collective du document scientifique, évoquent une relation de causalité simple
entre les séismes et le volcanisme non attendue par 1’enseignante : « 24. Alexandre. L activité
sismique euh, elle entraine [’activité volcanique ». Cette thése a été soutenue et argumentée par
Alexandre (26b) suivi d’Emmanuel (32b) et de Maxime (36b).

25h P. L’activité sismique entrainerait I’activité volcanique est-ce que tout le monde est
d’accord ? Pourquoi I’activité sismique entrainerait 1’activité volcanique ?

26h AIe>_<andre. Ben quand le sol il tremble, ¢a pourrait faire euh, ca entrainerait des euh, des
bouillonnements.

31b P._Une rupture. D’accord. Donc par rapport a ce que dit Alexandre. Est-ce que ce sont les
séismes, qui vont entrainer le volcanisme ? Christian ? Euh Emmanuel ?

39h Emmanuel. Oui, parce que quand la terre tremble ¢a peut faire une rupture euh dans le
volcan et euh la lave euh.

| 36b | Maxime. Ben, ca peut ouai, ¢a peut faire une rupture et ca peut monter la lave.

Rappelons qu’Emmanuel avait deja évoqué cette idée lors du débat :

Emmanuel : Ben quand il y a le tremblement, quand la fissure elle se forme et puis euh la

21a
lave elle monte.

L’émergence de ce probléme, évoqué en premier par Alexandre (24b), pousse 1’enseignante a
solliciter une justification de cette proposition (25b), puis a demander aux éleves de rappeler la
définition et I’origine d’un foyer sismique (27b), enfin a attirer 1’attention des éléves sur le fait
que les foyers sismiques ne sont pas enregistrés dans le volcan mais bien en-dessous (45b, 47b).
L’enseignante essaye de régler ce dilemme mais, face aux argumentations des éléves, de plus en
plus accrochés a cette idée, elle poursuit et reformule la question mais cette fois-ci en inversant
le lien de causalité évoqué par les éleves afin de les déstabiliser « 41b. P. [...] est-ce que ce sont
les séismes qui vont entrainer le volcanisme ou est-ce que c’est le volcanisme qui va entrainer
les séismes ? ». Alexandre n’exclut pas alors la possibilité que ce soit le volcanisme qui puisse
entrainer les séismes (42b), les pierres rejetées du volcan pouvant crée des seismes (44b). Apres
les multiples tentatives pour régler le probléme, 1’enseignante ferme la situation et décide de

mettre le probleme de c6té pour y revenir plus tard (47b).
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P. Sous la terre, d’accord. Alors la vous étes partis hein complétement a 1’envers des
41b | choses hein. Donc euh, est-ce que ce sont les séismes qui vont entrainer le volcanisme ou
est-ce que c’est le volcanisme qui va entrainer les séismes ? Ah ! Alexandre, on reprend.

42b | Alexandre. Ben ¢a peut, ¢a peut étre le volcan qu’entraine les séismes.

43p P. On essayera de vérifier les deux hein, si c’est I’envers, pourquoi est-Ce que ce serait le
volcanisme qui entrainerait les séismes ?

44h | Alexandre. Ben s’il y a des pierres qui, qui sont jetés du séisme, du volcan ¢a pourrait euh

P. Oui mais Ia, on, toujours pour Emmanuel, les foyers sismiques ils sont ou la ? ils sont
45b | au niveau du volcan ? Regardez 1a ce qui est donné a gauche, ¢’est un axe de quoi ? Vas-y
Alexandre.

46b | Alexandre. De profondeur.

P. Donc la surface du sol, elle est au niveau 0. La ou est le volcan et plus je vais sous le
volcan plus je m’enfonce dans la terre. Donc 1a ou j’ai un foyer sismique d’indiqué, et je
vous rappelle que tous les foyers sismiques sont en profondeur, je n’ai rien a voir avec
euh le niveau du volcan. A priori, le volcan est bien au-dessus. En quoi est-ce que le
volcanisme pourrait entrainer des séismes ? On laisse de coté, on y reviendra plus
tard, sinon on va y rester plus longtemps. Je regarde d’abord ici, j’ai donc une
localisation des foyers sismiques, c'est-a-dire des ruptures, on va revenir apres hein est-
ce que c’est le volcanisme qui entraine les séismes ou est-ce que c’est les séismes qui
entrainent le volcanisme. Pour I’instant, je regarde la localisation de ces foyers
sismiques, trés simplement. Qu’est ce que vous observez ? Sur leur situation. Oui, Félix ?

47b

Mais nous remarquons que cette situation perturbe 1’enseignante et la met dans un embarras. Elle
rappelle constamment au cours de la séance que le probleme de la relation entre 1’activité
sismique et sismique sera traité ultérieurement (61b). Pour elle, le recours au document doit
permettre de trancher entre les solutions possibles déja identifiées. Ce document convoque les
séismes comme méthode d’étude des volcans (annexe 2) mais les éléves partent sur une relation
de causalité entre les deux phénomeénes. Ainsi, lorsqu’elle demande au début de la phase
d’exploitation « 23b P. [...] Quel lien peut-il y avoir entre les foyers des séismes et une activité
volcanique ? [...] », I’enseignante s’attend a ce que les éléves s’appuient sur les données
sismiques du document pour localiser la poche de magma. Mais la focalisation des éleves sur des
éléments de leurs conceptions détourne les apports du document et sa participation dans le tri des

solutions.

P : Oui, ils sont verticalement, si on suit euh leur position par rapport au volcan, a priori
on a bien un lien entre ces séismes et le volcan puisque ils sont alignés verticalement
sous le volcan. Alors on note déja ca. Premiere chose, on observe des séismes alignés
sous le volcan mais en deux groupes separés par une zone sans séismes. Alors maintenant
61b | faut trouver une explication & la zone sans séismes, a priori, il y a un lien entre le
volcanisme et les séismes, on ira tout a I’heure chercher si ce sont les séismes qui
déclenchent le volcanisme ou si c’est le volcanisme qui déclenche les séismes pour
I’instant on cherche le lien et expliquer cette zone ou il y a pas de séismes, a priori on
a un bel alignement vertical, sauf sur cette zone la. [...].
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Nous pointons ici la difficult¢ de I’enseignante a soustraire les éléves de la causalité simple
prédominant dans leurs modes de raisonnements dans une classe qui ne semble pas travailler sur
la tAche qu’elle a prévue. Ce probléme a émergé contre 1’attente de 1’enseignante qui a essayé de
le régler a plusieurs reprises pour finir par le suspendre. Par la suite, I’étude du document
scientifique reprend et nous verrons, dans ce qui suit, comment 1’écrit intermédiaire E2 a été

construit.

4.2.2 Construction de I’écrit intermédiaire E2

L’enseignante pousse les éléves, dans un premier temps, a décrire le document montrant la
position des foyers sismiques situés sous le volcan, puis reformule leurs idées pour finir par un
texte qui décrit le document « on observe des séismes alignés sous le volcan mais en deux
groupes séparés par une zone sans seismes ». Ensuite, I’explication de la zone sans séismes
présente sous le volcan a ¢été introduite par I’enseignante (65b) apres la lecture du texte qui
accompagne le document par Lou Anne (61b-63b). Ceci a permis de valider la deuxiéeme

proposition de I’écrit E1 précédent : « la lave est dans une poche ».

P. Alors qu’est ce que I’on vous dit a ce niveau la dans cette explication. On vous dit,
lorsqu’il y a séismes les ondes sismiques ne se propagent jamais dans les liquides.
D’autre part, pour qu’il puisse y avoir rupture, il faut qu’on soit dans du matériau solide.
D’accord. Donc on suggere que la zone qui se trouve entre les deux répartitions de
foyers sismiques, est une zone ou il ne peut pas y avoir de rupture. D’accord, si cette
65b | zone on peut pas avoir de ruptures, c’est que probablement on est dans une zone
liquide. D’accord. Par rapport aux propositions qu’on a faites, on est quand méme sous
un volcan dans une activité volcanique. Eh bien on va dire, cette zone ou il n’y a pas de
possibilités de rupture, cette zone liquide est une zone ou est stocké le magma.
D’accord. A quoi ¢a ressemble dans les propositions que vous aviez faites. Est-ce que
c’est la premiére proposition qui disait eh bien euh la lave vient du magma, non, du centre
du noyau de la terre, est-ce que c’est la lave est dans une poche en profondeur, est-ce que
c’est la lave est dans le volcan bien ferme, rempli. Euh, Corentin ?

66b | Corentin : La lave est dans une poche.

Devant les efforts faits pour déconnecter les phénomeénes volcaniques et sismiques et pour faire
des séismes un moyen d’étude du volcan, I’enseignante prend en charge 1’explication de la zone
sans séismes observée sous le volcan. L’écrit intermédiaire E2 reprend ce que cette derniere
venait d’évoquer : « Cette zone est une zone liquide (ou il n'y a pas de ruptures, donc pas de

foyers sismiques). Elle correspond, probablement, a un réservoir de magma ».

Apres avoir validé la bonne solution au probléme de I’origine des matériaux volcaniques, il

s’agit d’infirmer les deux propositions restantes. Le document scientifique apporte uniquement
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des informations qui permettent de valider la bonne solution (deuxiéme proposition). Les deux
propositions restantes ont été réfutées oralement. D’abord, I’enseignante demande aux éléves de
rappeler les arguments qu’ils avaient déja évoqués pendant le débat par rapport a la possibilité
d’avoir un volcan rempli ou non de lave. Ces arguments avaient déja été évoqués par Corentin
lors de la présentation/discussion des différents schémas produits par les groupes (séance 2).
Leur rappel a permis d’infirmer la proposition : « la lave est dans le volcan qui est fermé a la
base ». Cependant, nous ne retrouvons pas la trace de ces argumentations dans le texte écrit E2 a
la fin de cette phase ni auparavant dans 1’écrit E1. Ensuite, la troisieme proposition de 1’écrit E1
qui évoque une lave provenant du noyau pour alimenter le volcan a été rejetée par I’enseignante
(81b). En effet, I’augmentation de la température avec la profondeur laisse penser que le noyau
est liquide mais la pression qui augmente en méme temps rend celui-ci solide. Ces
argumentations figurent dans 1’écrit (E2). « Peut-il étre alimenté par le noyau de la terre ? Plus
on descend en profondeur dans la terre, plus la température augmente, ce qui pourrait permettre
de rendre liquide la roche, mais en méme temps, la pression augmente, et rend le noyau

completement solide ».

P. [...] Maintenant est-ce que il y a un lien avec le noyau de la terre comme le reprend ce
dessin la. Il y avait un petit peu plus sur leurs dessins personnels hein qui était 1’idée qu’il
y avait un lien entre le noyau et le remplissage de lave. Il faudrait donc savoir si le noyau
de la terre il est parfaitement, se, liquide. D’accord. Est-ce qu’il contient une grosse masse
de magma et finalement, il alimente les réservoirs, de tous les volcans du monde. Alors
comment le savoir ? La c’est plus difficile, on peut aussi se baser sur le passage des ondes
sismiques, pour aller vérifier comment est le noyau mais on peut aussi se baser sur des
données physiques. Quand on va a I’intérieur de la terre, plus on s’enfonce dans la
terre plus la température augmente. Et la température au niveau du noyé, noyau pardon
elle est extrémement importante, par rapport au fait de rendre liquide quelque chose, c’est
81b | intéressant d’avoir une température importante. On 1’a dit tout a I’heure que c’était la
chaleur qui faisait fondre. Vous vous rappelez de ¢a? Le probléme est que plus on
s’enfonce dans la terre, plus il y a un autre facteur qui augmente et qui est la
pression. Et quand on arrive au cceur de la terre, la pression elle est colossale et du
coup, la pression est tellement forte au centre de la terre qu’elle va rassembler les
molécules, et empécher qu’elles ne forment un liquide. Et le noyau de la terre, pour
le groupe d’Amandine, il est parfaitement solide. D’accord. Donc il ne peut pas
alimenter en magma les réservoirs magmatiques. D’accord. Donc en réalité, d’ou
vient le magma dans le réservoir, il vient de beaucoup plus haut. Il va venir de zones
qui sont situées jusqu’a 200km de profondeur, ou la roche peut fondre par endroit et
ou elle ira remplir les magmas qui se trouvent un petit peu au-dessus, aux alentours
de 70km de profondeur. Nous on est trés loin du noyau. D’accord.

L’enseignante termine cette partie en précisant aux éléves le lieu d’ou vient le magma. Il
viendrait de zones situées jusqu'a 200km de profondeur ou la roche a la possibilité de fondre

pour remplir les réservoirs de magmas situes aux alentours de 70km. Cette précision n’a pas été
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prise en compte dans le texte (E3) ni dans le schéma bilan (E4) ou simplement « une origine
profonde » est évoquée.

La phase de documentation scientifique est marquée par une logique de tri du bon modele a
partir des documents et des arguments sous une importante présence de 1’enseignante comme le
montre 1’analyse effectuée ainsi que la longueur de ses interventions. Ce fonctionnement
ordinaire de mise en texte différe d’un fonctionnement qui privilégierait la problématisation ou la
recherche des conditions de possibilités des solutions est primordiale. Ce cadre théorique a pour
but de faire passer les éléves de leurs idées spontanées aux raisons et non pas des solutions
possibles a la bonne solution comme c’est visiblement le cas dans cette s€quence ordinaire. De
plus, la logique de tri repérée présente des difficultés pour la classe car les documents font appel,
semble-t-il, a des arguments difficiles pour les éleves. La bonne solution est d’abord identifiée
puis les autres infirmées. L’écrit E2 reprend les argumentations évoquées lors de ce moment
mais ce sont celles de I’enseignante. Cependant, les arguments qui infirment la deuxiéme

proposition de I’écrit E1 et qui ont été évoqués pendant cette phase n’ont pas été repris par I’E2.

4.3 Conclusion

L’¢tude et I’analyse que nous venons d’entreprendre nous ont fourni des éléments fondamentaux
concernant I’activité de mise en texte de 1’enseignante. La phase de débat, ou les questions de
I’enseignante visent a demander des précisions sur les explications des éléves et a clarifier leurs
idées, est orientée vers 1’identification des solutions possibles avancées. Ce moment, ayant servi
a la réalisation d’un état des possibles, prépare le tri des solutions qui se poursuit avec
I’exploitation du document scientifique ou la bonne solution est identifiée et les deux autres
rejetées a 1’aide des arguments. Nous notons que d’autres séquences similaires de cette
enseignante attestent du méme fonctionnement. Pour valider les hypothéses que nous émettons
sur une centration sur les solutions, leur repérage et leur tri et pour mieux comprendre les
connaissances sous-jacentes a ces pratiques de mise en texte qui font que 1’enseignante agit de
telle sorte, il est important d’emmener celle-ci a verbaliser son action. Pour cela, nous nous
appuyons sur un entretien d’autoconfrontation auquel elle s’est livrée pour commenter sa

pratique lors d’un débat scientifique.
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5. Etude de I'entretien d’autoconfrontation réalisé avec I'’enseignante 1

concernée

5.1 Présentation des conditions de mise en ceuvre de I'entretien

Le dispositif d’autoconfrontation a réuni I’enseignante 1 et un chercheur en didactique des
sciences (Christian Orange). Un deuxieme chercheur (Denise Orange) et deux enseignantes de
I’équipe de recherche ont assisté a la séance et participé aux réflexions menées. L’entretien
réalisé en mars 2008 porte sur un débat scientifique filmé en mars 2007. Nous avons estimé qu’il
était propice de I’analyser puisque les pratiques que I’enseignante commente sont similaires a
celles que nous venons d’¢tudier. Entre I’année 2007 (date du débat sur lequel porte 1’entretien)
et 2009 (date de notre recueil de données), la pratique de mise en texte orale lors du débat
apparait comme étant invariable et organisée. Sans avoir a exploiter ce débat scientifique, les
commentaires de ’enseignante fournis lors de 1’autoconfrontation décrivent et donnent a voir ce
qui s’y se passe. De plus, nous nous sommes intéressées particulierement aux moments de debats
car ils sont assez révélateurs de ’activité et de la position que prend I’enseignante par rapport a

la problématisation et a la mise en texte a partir de productions divergentes.

La séance de débat d’une durée de 20 minutes environ est d’abord visionnée et des arréts sont
réalisés par I’enseignante qui commente, décrit et justifie. Celle-ci dispose de la transcription du
débat comme support supplémentaire. La séance d’autoconfrontation a été enregistrée en audio
et transcrite (annexe 6). Le débat étudié s’inscrit dans une séquence sur la transformation des
paysages par le volcanisme menée dans une classe de 4°™ en février-mars 2007 par
I’enseignante 1 au collége Albert Camus au Mans en situation ordinaire. La description de la
séquence dans laquelle s’inscrit le débat scientifique est disponible en annexe 5. Nous
remarquons a travers cette description que la technique de mise en texte est la méme que celle
gue nous avons précédemment décrit. Pour les deux problémes traités et suite au débat, un écrit
intermédiaire résume les différentes propositions de solutions. Afin de valider ou d’invalider ces

propositions, la classe exploite de la documentation scientifique pour ne retenir qu’une solution

figurant dans un texte final.

L’objectif de I’entretien d’autoconfrontation est de mettre a jour les procédures utilisées par
I’enseignante au cours de son activité. A travers les verbalisations, il permet d’appréhender les

connaissances mises en ceuvre lors de 1’activité et qui organisent celle-ci.
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5.2 Analyse de l'entretien d’autoconfrontation portant sur un débat
scientifique
Pour analyser le contenu de I’entretien (annexe 6), nous avons choisi de le découper en fonction

des thématiques ayant suscité la réaction de 1’enseignante. Le tableau 10 ci-dessous montre la

catégorisation réalisée.

Déroulement du débat

. Actions réalisees
Questions des Interventions ou Contraintes

éleves guestions de temporelles
I’enseignante

apres le débat

N© des [1-91;[16-287; | (1015 (14129~ | (107 [38-371; 40T | 001 166767
interventions | [46°-50] ; [109'- 3471;[677];[76- [43-457 ;[807]; 1 05,i ’
135] 797;[81°-1047] [1077]
Il s’agit Ces interventions Le probleme du Ces interventions
d’interventions se rapportent aux temps laissé aux concernent les
abordant le manque | questions posées éléves pour poser intentions de
F:ontenu .des de questions par 'enseignante des questions est 'enseignante
interventions posées par les pendant le débat discuté. apres le débat
éléves pendant le scientifique. scientifique
débat (constat,
justification, etc.).
Interventions
non [11-137]; [38°-397 ; [417] ; [427] ; [51-56'] ; [58-607] ; [61°-637] ; [65]
catégorisées

Tableau 10. Catégorisation des interventions de I’enseignante de 4°™ lors de I'entretien

d*autoconfrontation selon les thématiques abordeées (séquence ordinaire).

Nous reprenons, dans ce qui suit, chacune de ces thématiques et analysons les verbalisations

avancées par 1’enseignante.

5.2.1 Questions posées par les éléves lors du débat

Au début de I’entretien, I’enseignante constate, suite a la présentation du premier groupe, le
mangue de véritable débat scientifique dans la classe sauf pour le dernier groupe. Ceci étant dd,

d’apres elle, a I’absence de questions de la part des éléves (1) :
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1’. P.[...] il y a pas vraiment de débat le probléme il est... a partir du moment ou il
y a pas d’interventions d’éleves [...], enfin ¢a va étre un petit peu ca tout le temps hein.
1> | Il y a pas de débat sauf peut étre sur le groupe de Walid qui va étre le tout dernier, qui
lui va étre un petit peu controvers¢ par les autres. [...], il y a pas de questions d’éléves
ou il y a des questions de ma part mais il y a pas particuli¢crement d’interrogations des
éleves.

Pour justifier ce manque de questionnement de la part des éleves plusieurs causes possibles sont

évoquees [5°-9°] :

- Le modeéle proposé par le groupe qui présente convient aux éléves de la classe méme s’il
differe de ce qu’ils ont eux-mémes préparé : « 9’ P. [...] ils ne demandent pas de justifications

supplémentaires et ils argumentent pas rapport a ce que eux-mémes ont pu présenter »,
- Les €léves restent en retrait tant qu’ils n’ont pas présenté leur modéle.

- Les éleves manquent d’idées par rapport au probleme ce qui les coince au niveau de
I’explication scientifique et ne les assure pas pour poser des questions. Ils font un constat de ce
que leurs camarades ont préparé et ne se sentent pas aptes a poser des questions parce qu’ils
n’ont pas la réponse. « 46° P. [...], ils savent pas vraiment euh, ils se font euh des images fixes
mais pas euh des images réellement de fonctionnement quoi ». Ainsi, I’enseignante signale que
les ¢éleves n’ont pas une conception du fonctionnement mais disposent uniquement de quelques
images dans leur téte. Au contraire des années précédentes ou ils avaient des connaissances
différentes et construisaient des schémas plus élaborés — en réponse aux mémes questions —
qu’elle ne retrouve plus depuis un certain temps. « /74’ P. [...] je ne sais pas pourquoi hein mais
J’avais l'impression qu’ils avaient plus déja de notions qu’ils s’étaient appropriés et qu'’ils
pouvaient redonner. Tandis que la j’ai vraiment ['impression de brasser un peu des images un
petit peu dans le livre on a vaguement le volcan. On sait vaguement qu’il y a une cheminée, ¢a
ils me la replacent tous et puis voila. Donc apreés la lave, il y en quand méme la plupart qui la
met dans un espace ... ». Nous notons que la difficulté d’une telle situation est attribuée aux

éleves et non pas a la situation elle-méme et a sa conduite par I’enseignante.

Par conséquent, devant le manque de questionnement de la part des ¢€leves, I’enseignante se

retrouve amenée a poser des questions :

P. Alors pareil hein silence dans la salle donc euh moi je, je continue. Bon j’ai toujours
le probléeme du temps aussi hein, on passe euh et voila comment les faire réagir plus
10’ | s’ils ne veulent pas parler ! comment je fais! Alors moi je vais poser apres, des,
guelques questions mais automatiquement euh ce sont mes questions.
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Mais a quels moments et comment le fait-elle ? Nous abordons, dans le paragraphe suivant, la

thématique des interventions enseignantes.

5.2.2 Interventions ou questions de I’enseignante

Apres la présentation du deuxiéme groupe, 1’enseignante signale qu’elle a arrété une intervention
d’¢leve se focalisant sur le fonctionnement: « /4" P. [...] Le premier c’est juste sur de la
construction je crois, euh le deuxieme c’est en effet, plus sur le fonctionnement. Mais je [’arréte.
Donc euh, je reprends l’idée du groupe d’avant. Oui mais finalement ¢a ne va pas tres tres loin
non plus. Mais je reprends le terme pression parce qu’il m’intéresse ». En effet, elle intervient
suite a une question d’¢léve sur le fonctionnement pour reprendre une idée qui I’intéresse ce qui
interrompt les échanges entre les éléves. La priorité semble étre accordée non pas aux échanges
entre les éléves, mais aux questions de 1I’enseignante dans le but de préciser les idées de ceux-Ci.
Suite aux différents commentaires de 1’enseignante insistant sur 1’absence de véritable débat en
classe pendant la présentation des affiches, le chercheur lui fait remarquer qu’elle intervient
davantage apres la présentation du deuxiéme groupe et que les €léves posent quand méme une ou

deux questions, ce qui n’était pas le cas auparavant [29°-33’]. Voici comment elle justifie ceci :

P. Oui du coup je demande des choses parce que je me suis rendue compte que sur le
premier groupe ¢a marchait pas, les autres, j’ai rien demandé sur le premier dessin, et
34’ | en fait si moi je ne pose pas les questions euh les autres sont quand méme dans
Pattente [...].

Plus loin dans ’entretien elle reconnait, suite & la présentation du troisiéme groupe, que Ses
interventions sont plus abondantes que celles des éleves « 57’ P. [...] Donc euh bon c’est vrai
¢’est surtout moi encore qui intervient [...] ». Elle note que certaines ont pour but de couper les
conversations en cours parce que I’idée discutée 1’intéresse. Elle intervient effectivement pour
que cette idée ne soit pas modifiée et que les éléves ne changent pas d’avis sous 1’influence des
autres. Donc c’est bien la recension des idées des éléves qui I’intéresse plus que les arguments
qu’ils peuvent échanger : « 76’ P. [...] et puis en fait je découpe assez vite parce que je ne veux
pas qu’ils soient influencés qu’ils me laissent bien leur dessin a plat. Tu sais sur le dernier il y
en a un qui dit mais pourquoi t’as rien fait, y a pas de relief quelque chose pour montrer la
différence entre le premier... ». L’une de ses collegues (Vér.) s’interroge sur les raisons qui ’ont
poussé a empécher la classe d’influencer le dernier groupe et emmener celui-ci a travers
I’argumentation a voir s’il était judicieux de mettre ou non un relief plat. L’idée de vouloir

protéger le dernier groupe composé d’¢leves en difficulté émerge. Mais le chercheur reprend le
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fait que I’enseignant reste souvent intéressé par ’existence d’une idée différente des autres
disponible dans la classe (92°) ce qui est confirmé par 1’enseignante (93”). Ces propos confirment
les hypothéses émises sur le fonctionnement de I’enseignante basé sur le repérage des solutions

pendant le débat pour les trier ensuite avec les activités suivantes.

C.0O. Le choix il est peut étre pas lié qu’a ¢a parce que ¢a intéresse aussi I’enseignant
que, qu’on ait une idée avec euh avec pas de relief au début du...

P. Oui ¢ca m’intéresse qu’ils aient cette idée la. Il y a aussi I’idée que je ne veux pas
qu’ils se laissent trop influencé parce que ¢ca m’intéresse que eux ils aient fait
guelque chose de différent. Tous les autres ont fait une petite bute bon méme s’il y a le
93’ | troisieme groupe peut étre méme qui fait un relief beaucoup moins marqué mais il y a un
pré-volcan. 1l y en a un qui parle de pré-volcan. Les premiers font un volcan, les
deuxiemes font un pré-volcan, les troisiemes dessinent une colline mais ils ne savent pas
trop pourquoi, en tout cas ils n’argumentent pas et le dernier il fait un plat.

Vér. Peut &tre qu’il aurait été intéressant de la, devant les éléves, d’argumenter.
Pourquoi ils veulent absolument qu’il y ait un relief, ¢ca aurait peut €tre pu rentrer

92’

o4 finalement dans DP’explication d’un fonctionnement et pas uniquement dans un
constat parce que finalement un constat, ¢c’est comme ca.
P. Non parce que le groupe 3 dit enfin ¢a poussait, qu’il va déformer, je ne sais plus
95’ comment ils emmenent ¢a mais ils emmeénent ¢ca comme quelque chose de mécanique

qui va déformer la surface du sol. Oui c’est peut €tre aussi un moment ou on aurait pu
rebondir.

96’ | Vér. Effectivement sur ce fonctionnement, 1’explication ce qui pousse finalement ce sol.
97’ | P. Oui oui.

Nous voyons a travers ce passage comment la collégue de I’enseignante rebondit sur la nécessité
de pousser les éléves a argumenter leurs idées pour les orienter davantage vers le fonctionnement
et les éloigner du constat sur lequel ils ont tendance a se focaliser. 1l apparait que I’enseignante
bloque certaines discussions dans le but de garder des idées différentes afin de les trier par la
suite a l’aide de la documentation scientifique. Cette maniére de faire montre que la
problématisation n’est pas, consciemment ou, plus certainement, inconsciemment, ce que vise

I’enseignante.

Devant le manque de questionnement de la part des éléves et son abondance de la part de

I’enseignante, le probleme du temps a été évoque.

5.2.3 Le temps laissé aux éleves pendant le débat

Lors de I’entretien, I’'une des collégues de I’enseignante (Vér.) fait remarquer qu’il n’y avait pas
suffisamment de temps laissé aux ¢€léves pour poser des questions [35°-37’] et que I’on passait
trés rapidement d’un schéma a I’autre alors qu’il faudrait laisser un temps pour que les éléves

puissent réfléchir et poser des questions.
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35’ | Vér. Peut-étre aussi euh, y a peut-étre pas suffisamment de temps.
36’ | P. Oui.

Vér. De notion de temps euh, on passe peut étre trop rapidement d’un schéma a 1’autre
alors qu’il faudrait laisser des temps blancs, enfin étre capable de laisser des temps
blancs sinon c’est difficile pour que 1’¢léve ben peut étre se pose des questions,
réfléchisse, et puis ne serait-ce que oser prendre la parole, peut étre que c’est un exercice
difficile peut étre pour les €léves de prendre la parole et d’aller contre le modéle du
camarade.

37

L’enseignante affirme que cette notion de temps I'inquicte. C’est le temps d’ailleurs qui la
pousse — si les éléves n’interviennent pas — SOit & passer a un autre groupe sans que des questions
soient posées sur le modeéle présenté soit a poser des questions a la place des éléves : « 40’ P.
[...] puis moi je suis un peu inquiete si tu veux du blanc qui se construit, pas de réponse, hop on
passe mais euh en plus euh, oui je pense qu’il y a aussi ¢a derriére hein. [...] ». Ainsi, le choix
du tri, plus ou moins conscient, par rapport a une problématisation plus poussée serait lié a des
contraintes dont celle liée au temps. S’ajoute a cela le manque d’intervention des éléves évoqué

au début de I’entretien et qui peut étre d0 a la fagon dont la situation est construite.

Bien apres dans ’entretien, une autre collegue (Val.), évoque les contraintes liées au temps vu
qu’elle avait fait le méme constat sur sa pratique [107°]. Elle pense qu’il aurait fallu, vu leurs

faibles connaissances, laisser aux €leves le temps de réfléchir a d’éventuelles interventions :

Val. C’était sur le temps justement. Je me disais, parce que j’ai, pareil dans ce que j’ai
fait, j’ai fait le méme constat. On veut absolument qu’ils répondent tout de suite, alors
107’ | il y a des contraintes de temps aussi si on les laisse un peu trop dans le silence, il y en a
qui vont plus écouter qui vont faire autre chose mais finalement enfin peut étre étant
donné qu’ils ont si peu de connaissances finalement si peu de choses peut étre il leur
faut le temps pour digérer la formation.

Les contraintes temporelles semblent jouer un rdle dans la gestion du débat par 1’enseignante.
D’une part le temps laissé par le manque de questionnements d’éléves pousse 1’enseignante a
poser des questions ou a passer a autre chose et d’autre part, les éléves ont justement besoin de

ce temps pour refléchir et pouvoir intervenir.

Aprés le débat, I’enseignante effectue une synthese des modeles pour partir sur une
« confrontation des propositions » : « 76°. P. [...] je fais simplement un rapprochement entre
certains et puis ¢a s arrétera la puisque on cherchera a savoir s’il y a un relief avant ou s’il y a
pas de relief [...] ». Le but étant par la suite de savoir laguelle des deux propositions est vraie en

s’appuyant sur la documentation scientifique. « 105’ P. [...] j 'ai méme pas le temps d’aller poser
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les questions de savoir ce qu’on va utiliser pour essayer de voir comment trancher par rapport a
ce qu’ils ont proposé etc. [...] ». Nous comprenons pourquoi la présence d’idées différentes

intéresse 1’enseignante. Elle est bien dans une logique de repérage et de tri des idées.

Pour conclure, nous remarquons que 1’enseignante agit dans une situation de mise en texte orale
selon une certaine stratégie dépendant, entre autres, de son niveau de conceptualisation de la
situation. En effet, devant le manque de questionnement des éléves combiné aux contraintes de
temps, elle prend en charge d’intervenir et de poser des questions pendant le débat. Cependant,
elle le fait quelquefois d’une maniére qui interrompt certaines discussions et qui n’insiste pas sur
les raisons derriére les idées des éleves. Elle gere le débat de facon a ce que les éléves explicitent
leurs idées sans qu’ils soient forcément influencés par les idées des autres au détriment de la
production d’arguments. L’existence d’idées contradictoires 1’intéresse fortement puisque la

documentation scientifique servira pour les trier.

Nous pouvons ainsi mettre a jour les concepts organisateurs mobilisés par ’enseignante pour
agir en situation de mise en texte orale. Ces concepts permettent d’établir un diagnostic de
situation pour une action ajustée. L’action de I’enseignante apparait comme étant organisée
autour de quatre concepts pragmatiques : le concept de questionnement des éleves (si les
¢léves ne posent pas de questions, 1’enseignante prendra ceci en charge), le concept de temps
imparti pour I’étude d’une question (Si les éléves mettent du temps a réagir ou a poser des
questions, 1’enseignante intervient), le concept de trace d’une séance avec 1’idée qu’il faut
terminer une séance avec une trace du travail qui s’y fait et le concept d’ idées variées des
éléves concernant un probleme posé (si les éléves évoquent une idée différente de leurs
camarades, I’enseignante ne laisse pas ces derniéres les influencer). Ces concepts pragmatiques
sont liés a une certaine idée de I’enseignement et de la nature des savoirs en sciences. La
progression suivie correspondrait, pour 1’enseignante, a une démarche scientifique idéale pour
I’acquisition des savoirs dans le domaine du magmatisme. Ces savoirs sont considérés comme

étant des solutions factuelles et vraies aux problemes scientifiques.

L’identification de ces concepts nous permet de comprendre ce qui organise l’activité de
I’enseignante et son choix de mise en texte. Cette activité ne va pas dans le bon sens d’une mise
en texte problématisé des savoirs magmatiques et favorise celui d’une mise en texte
propositionnelle qui se satisfait des solutions. Tandis qu’une activité qui mettrait en avant la

problématisation demanderait d'expliciter les raisons en plus des solutions.
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6. Conclusion et difficultés d’'une mise en texte problématisé des savoirs

lors de la séquence ordinaire analysée

L’étude de la mise en texte et des pratiques en jeu lors de cette séquence ordinaire nous a permis
de relever plusieurs éléments de réponse a notre problématique et nos objectifs de départ. Les
textes construits pendant la séquence ordinaire analysée portent les spécificités des textes
propositionnels et ne sont donc pas des textes problématisés et raisonnés. Quant aux pratiques de
mise en texte enseignantes, elles se caractérisent par un tri des solutions basé sur une logique de
réfutation qui se manifeste par la recension des solutions, leurs discussions pour retenir la bonne
et vraie solution. Ce tri se fait par I’intermédiaire des différents niveaux d’écrits construits lors
de la sequence. Cette démarche est plus orientée par la résolution des problemes que par la
problématisation. Or le cadre didactique de la problématisation, sur lequel travaille le groupe de
recherche auquel appartient 1I’enseignante, met 1’accent sur la construction des problémes dans
les apprentissages scientifiques et 1’identification des raisons qui sous-tendent les solutions
(Fabre, 1999 ; Orange, 2000). En remontant vers 1’étude de I’activité de mise en texte de
I’enseignante en interaction avec les éleves, nous avons relevé des difficultés qui font que la
mise en texte ordinaire ne va pas dans le sens d’une construction problématisée. Pendant la phase
de débat censée favoriser la problématisation et 1’identification des nécessités, la focalisation de
I’enseignante était centrée sur les solutions et leur repérage. La phase de documentation
scientifique est marquée par le tri, a ’aide de 1’argumentation, du bon modele parmi deux déja
recensés lors du débat. L’ensemble des écrits a été élaboré par I’enseignante a 1’exception des
écrits initiaux. Le principal objectif de I’enseignante est de faire passer les éléves de leurs

solutions possibles a la bonne solution.

L’analyse d’un entretien d’autoconfrontation portant sur un débat scientifique nous a permis de
repérer les concepts pragmatiques (le concept de questionnement des éléves, le concept de temps
imparti pour 1’étude, le concept de traces d’une séance, le concept d’idées variées des éleves) qui
organisent |’activit¢ de mise en texte orale de I’enseignante. Les concepts pragmatiques
favorisent plutdt une mise en texte propositionnelle des savoirs se limitant a révéler les solutions

des problemes. C’est ce qui apparait a travers I’analyse des textes construits pendant la séquence.

Ces résultats indiquent que 1’enseignante 1 en question effectue des choix au vu des difficultés
rencontrées pour mettre en texte le savoir d’une maniére problématisée malgré son expertise et la
réflexion théorique et pratique qu’elle mene sur la problématisation au sein du groupe de

recherche du CREN. Il existe apparemment un écart entre sa réflexion théorique, les pratiques
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qu’elle met en ceuvre pour construire les savoirs scientifiques et la nature des savoirs qu’elle fait
construire. Il semble, d’aprés nos analyses, que ces difficultés sont liées a une logique de
repérage et de tri des solutions qui guide manifestement son activité et fait qu’elle ne va pas dans
le sens d’un travail de problématisation et a une certaine conception des savoirs scientifiques et
comment ils sont construits avec les éléves. D’ou I’intérét, pour explorer davantage ces
difficultés, de recourir aux situations forcées dont I’analyse est a suivre pour étudier les
conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé des savoirs en lien avec le

magmatisme.
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Introduction

Notre premicre étude de cas nous a permis d’appréhender les pratiques enseignantes de mise en
texte lors d’une séquence ordinaire d’enseignement-apprentissage ainsi que les difficultés que
semble rencontrer la mise en texte problématisé des savoirs. Dans le but d’étudier les conditions
de construction d’un texte de savoir associant les raisons aux solutions, nous avons mis en place,
au sein d’une équipe de recherche, une séquence forcée en classe de 4%™ Ce travalil permet
d’apporter des réponses aux objectifs 1, 3 et 4 de notre recherche a savoir I’identification des
pratiques de savoirs autorisant une mise en texte problématisé en sciences de la Terre, des
difficultés et des conditions relatives a cette construction. Nous commencons par décrire la
séquence telle qu’elle s’est déroulée ainsi que les réunions du groupe de recherche en identifiant
les techniques mises en place. Les textes de savoirs scientifiques produits par la classe seront
analysés et leurs fonctions identifiées. Cette premiere phase nous permettra d’effectuer une
modélisation praxéologique des pratiques enseignantes dans des situations forcées de mise en
texte et d’étudier les techniques mobilisées dans ces séquences. Ensuite, nous reprenons les
séances de classe dans I’ordre pour ¢tudier 1’activité de mise en texte de 1’enseignante et des
éleves et comprendre le mode de construction des textes. Finalement, nous analysons un
entretien d’autoconfrontation réalisé avec 1’enseignante 2 au cours duquel elle commente sa

pratique et justifie ses choix pendant le débat scientifique de la séquence forcée.

1. Analyse globale du scénario didactique forcé

1.1 Conception de la séquence forcée d’enseignement-apprentissage

La séquence, composee de cing séances, a été menée par I’enseignante 2 dans sa classe de 4eme
de vingt cinq éléves ages de douze a quatorze ans au college le Haut Gesvres a Treillieres
(commune située a 10 Km de Nantes). La sequence s’intégre, comme celle que nous avons
précédemment étudiée, dans la partie du programme consacrée a I’étude de 1’« activité interne du
globe » (M.E.N., 2008b, p.24). Le recueil de données s’est déroulé au mois de février 2011 et le
corpus d’étude a été consacré a un travail sur le fonctionnement des volcans et 1’origine des

matériaux volcaniques. La séquence a été co-construite par un groupe de recherche qui

comprend, outre 1’enseignante, deux didacticiens des sciences de la vie et de la Terre (SVT),
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Denise Ravachol Orange et Hanad Chalak. L’enseignante 2 est expérimentée mais elle est moins
impliquée que D’enseignante 1 dans les recherches du laboratoire CREN accordant de
I’importance a la problématisation dans les apprentissages scientifiques. Par ailleurs, elle
participe activement aux ateliers didactiques des sciences de la vie et de la Terre (SVT) qui

regroupent des formateurs, des didacticiens, des conseillers pédagogiques, etc.

L’ensemble des séances de classe a donné lieu a un enregistrement vidéo et audio. Toutes les
productions écrites qu’elles soient individuelles, de groupe ou collectives, ont été collectées. La
construction de la séquence s’est déroulée selon la méthodologie de la « séquence forcée »
(Orange, 2010). Il s’agit d’un travail réalis¢ par un groupe de recherche composé d’enseignants
expérimentés et de chercheurs en didactique des sciences. Deux types d’objectifs ont guidé sa

réalisation :

- Les objectifs de recherche, déterminés préalablement par le groupe, visent 1’identification
des conditions de possibilités d’une construction problématisée des savoirs magmatiques et
d’une mise en texte de ces savoirs ne se limitant pas au caractére propositionnel usuel des savoirs
scolaires (Delbos & Jorion, 1990 ; Astolfi, 1992). C’est le caractére apodictique des savoirs
scientifiques qui est mis en avant ainsi que la nécessité de sa prise en compte dans un texte de
savoir gardant les traces de la problématisation. Il s’agit d’abord d’étudier a quel point cette mise
en texte est possible puis d’identifier les pratiques de savoirs en jeu. Ces objectifs — méme s’ils
sont définis par le groupe de recherche selon la méthodologie des séquences forcées — restent
sous le contrble des chercheurs didacticiens qui connaissent les multiples aspects (didactiques,
théoriques, empiriques) de la construction des savoirs problématisés et les difficultés de leur

mise en texte.

- Les objectifs pedagogiques (ou d’apprentissages) prennent appui sur une étude
épistemologique realisee a priori. Le probleme explicatif du fonctionnement des volcans en
classe de 4°™ étudié dans le cadre théorique de la problématisation, articule des registres
empiriques (la fusion controlée par la température et la pression, la solidité de I’intérieur du
globe solide et I’évacuation des matériaux volcaniques lors des €ruptions) et des modeles pour
établir la nécessité d’une formation du magma ainsi que celle de sa remontée (figure 32). Ces
nécessités fonctionnelles (ou raisons), que les éleves doivent construire, sous-tendent les
solutions au probleme du fonctionnement des volcans dans un cadre mécaniste. Le réseau de ces
deux nécessités et des contraintes empiriques liées peut définir le concept du magmatisme a ce

niveau d’enseignement et leur construction peut étre parfaitement envisageable pour la classe de
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4™ Ces objectifs d’apprentissages définis par le groupe sont contrdlés par 1’enseignante. Par
ailleurs, I’espace des contraintes (figure 32) ne rend pas compte de la nécessité de formation du
magma dans des endroits précis du globe ce qui est en adéquation avec la progression scolaire
officielle qui n’envisage pas 1’explication du fonctionnement des phénomenes volcaniques en
relation avec la théorie de la tectonique des plaques. Cette articulation aurait été intéressante a
mettre en place mais nous n’avons pas pu le faire au vu de quelques contraintes liées a la
progression définie par I’enseignante, aux limites des programmes scolaires et au temps accordé
a la réalisation de cette recherche. Précisement, les principes de la tectonique des plaques
auraient pu étre abordés avant 1’étude de la tectonique des plaques — contrairement a la
progression scolaire officielle — dans le but de situer, par la suite, I’activité volcanique dans un
cadre tectonique. Ceci constituera pour nous un travail a réaliser lors de nos recherches

ultérieures.

REGISTRE EMPIRIQUE/CONTRAINTES EMPIRIQUES

L’intérieur
du globe est
solide

Les matériaux
volcaniques
sont libérés lors
des éruptions

Fusion controlée
par la
température et la
pression

Nécessité d'une Nécessité d’un
formation du magma mécanisme de
en profondeur remontée du magma

BWISIUBIIN * 4ILVIITdX3 FH1LSIO3FH

A\ 4

REGISTRE DES MODELES/CONTRAINTES SUR LES MODELES

Liens non orientés entre le registre empirique et celui des modéles
—» Liens orientés au sein du registre des modéles

Figure 32. Espace des contraintes envisageable pour le niveau 4°™ g rapport avec le

magmatisme.

Apres avoir établi les objectifs de recherche et d’apprentissage, le groupe tient des réunions
avant et apres chacune des séances. La sequence est construite au fur et & mesure en fonction de

ces objectifs. Son déroulement ne peut pas étre entierement programme a priori puisque chaque
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séance est construite a partir des productions précédentes de la classe. Nous présentons, dans ce
qui suit, une description exhaustive de la séquence forcée construite par le groupe de recherche.

1.2 Description détaillée des réunions de travail du groupe de recherche et
de I'organisation de la séquence forcée

La mise en place d’une séquence forcée nécessite la tenue d’une réunion de recherche avant
chaque séance pour évaluer I’avancée des savoirs et des textes et pour préparer la séance
suivante. Lors de ces réunions, les chercheurs didacticiens proposent des suites possibles en
accord avec les objectifs de recherche et les objectifs pédagogiques déja définis (Orange, 2010).
Ces propositions sont discutées par les membres du groupe et des choix sont pris en fonction des
renseignements apportés par 1’enseignant sur leur possibilit¢é et leur pertinence quant au
fonctionnement de la classe (ibid.). Finalement, le groupe aborde la présentation et la préparation
matérielle de la séance. Notre séquence forcée de 4°™ se divise en 3 grands blocs : la séance 1 ;
les séances 2 et 3 ; les séances 4 et 5. C’est ainsi que trois réunions de recherche ont eu lieu. La

figure 33 ci-dessous résume le déroulement de la séquence forcée préparée par le groupe de

travail.
Groupe de recherche Objectifs de
. une enseignante et recherches et
deux didacticiens d’apprentissages
Avant la séance 1: Aprés la séance 1: Aprés les séances 2 et
premiére réunion du deuxiéeme réunion du 3 : troisieme réunion du
groupe de recherche groupe de recherche groupe de recherche
Séance 1 Séance 2 et Séance 4 et
3 5

Figure 33. Déroulement de la séquence de 4°™ selon la méthodologie des séquences forcées.
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Nous exposons une description minutieuse des réunions de travail du groupe de recherche et des

séances de classe telles qu’elles se sont réellement réalisées.

Avant la séance 1 : premiére réunion du groupe de recherche

Pendant cette réunion, le groupe de recherche détermine le déroulement et I’organisation de la
premiere séance apres avoir fixé les objectifs de recherche et d’apprentissage de la séquence
forcée. La préparation de cette phase prend appui sur une méthodologie deja travaillée par
I’équipe du laboratoire CREN ainsi que par d’autres équipes de recherche. Elle se base sur un
diagnostic des systemes explicatifs spontanés des éléves en rapport avec le fonctionnement des
volcans en vue de mettre en ceuvre, par la suite, un débat collectif autour de cette problématique.
Le but du débat n’étant pas d’aboutir a un accord, a une solution vraie mais de développer des

raisons. Les principaux points discutés par le groupe, pendant cette réunion, sont les suivants :

- La formulation de la question de départ: Quelle formulation engagerait les éléves de 4eme
dans une réflexion sur le fonctionnement des volcans ? Le groupe choisit de demander aux
éléves de produire un schéma et un texte qui expliquent comment fonctionne un volcan et
’origine des matériaux volcaniques.

- L’organisation générale de la séance qui a été planifiée comme suit :

1. Demander aux éleves de répondre individuellement a la consigne de départ précisée par
le groupe de recherche.

2. Ramasser les productions initiales individuelles afin d’éviter que le choix des éléves,
lors du travail de groupe, ne tombe directement sur telle ou telle production sans
aucune discussion ou débat préalable.

3. Répartir les éleves en groupes homogénes par rapport aux conceptions (6 groupes) et
leur demander de produire des affiches communes aprés discussion.

4. Prévoir la presentation, au cours de la premiere séance, de deux affiches (deux
groupes) choisies par I’enseignante et les didacticiens et ayant des explications

contrastées. Les quatre autres affiches seront présentées lors de la deuxiéme séance.

Le groupe de recherche s’occupe a la fin de cette réunion de la préparation matérielle de la

premiére séance (affiches nécessaires, crayons, etc.).

Séance 1

Les éleves repondent individuellement et par écrit a la consigne suivante : « Par un schéma et un

texte, expliquez comment fonctionne un volcan et d’ou viennent les matériaux volcaniques ? ».
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Puis, les productions élaborées sont ramassées et les éleves sont répartis — dans la mesure du
possible par I’enseignante et les chercheurs assistants a la séance” — en groupes proches et
homogenes du point de vue des conceptions et du fonctionnement. Six groupes ont été
constitues : 5 groupes de 4 éléves et 1 groupe de 5éléves. Pendant ce travail de groupe, les éleves
sont chargés de proposer une production commune (schéma et texte) sur une affiche en se basant
sur ce qu’ils avaient déja réalisé¢ de maniére individuelle. Cette séance s’acheve ainsi sans que le
temps ne permette la présentation prévue des affiches de deux groupes. L’enseignante récupére
les productions de groupe (annexe 8) produites par la classe. Celles-ci seront étudiees, en plus
des productions individuelles (annexe 7), par le groupe de recherche et serviront a la préparation
des séances suivantes. La présentation prévue, lors de cette séance, de deux affiches de groupe

n’a pas pu avoir lieu a cause des contraintes de temps.

Apreés la séance 1 : deuxiéme réunion du groupe de recherche

Cette réunion consiste a préparer le débat scientifique prévu en classe a partir des affiches de
groupe. L’équipe de recherche pense cette situation dans I’objectif de mettre en jeu les
conceptions des éleves sur le fonctionnement du volcanisme et de les engager dans un travail de
problématisation et de construction des raisons. Il s’agit de faire produire aux éléves des
argumentations concernant leurs explications. Ainsi, les modeles explicatifs de groupe sont
étudiés, interprétés et analysés puis un ordre de passage des six productions est établi (annexe
8). Habituellement, 1’ordre de passage des groupes est choisi de la conception la moins ¢élaborée
a celle qui se rapproche le plus des savoirs actuels. L’équipe de recherche a choisi de commencer
une explication moins fournie puis d’alterner les modeles explicatifs de maniere a éviter I’ennui

des éléves et a varier les discussions lors du débat.

De plus, une série de questions possibles a poser aux éléves de chaque groupe a été construite
(figure 34 pour un exemple et annexe 8 pour l’intégralité des questions relatives aux six
affiches). Ces questions ont pour objectif principal de mieux armer 1’enseignante afin qu’elle
puisse emmener les éléves a problématiser au cours du débat scientifique. Elles poussent les
éléves a montrer pourquoi ils sont parvenus a leur explication et pas a une autre ce qui les aidera
a exprimer les raisons sous-jacentes a ces explications. En effet, 1’accés aux savoirs
problématisés demande d’interroger les idées explicatives présentées lors des débats

scientifiques en termes du possible, de 1I’impossible, du nécessaire et du contingent. « Les

" Deux didacticiens, Denise Orange et Hanaa Chalak, ont assisté aux séances réalisées en classe.
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questions pertinentes ne sont pas : “est-ce exact ?” Mais : “comment est-ce possible ? 7, “peut-
il en étre autrement ?” » (Orange, 2007c, p.87). Ces formes de questionnement incitent les
éleves a aller au bout de leurs explications et les confrontent a des néecessités ou a des
impossibilités de fonctionnement. De plus, elles les emmeénent a douter de leur explication et

d’étre demandeurs d’autres choses.

Groupe 2 : Amélie, Léo, Johanna, Maxime

> o = lenerter & 2. « Le fonctionnement du volcan est du a la
o®, + bodes s Feson \ remontée du magma. Quand le magma arrive
en haut du volcan détruit le cratére et
provoque une explosion de lave liquide ou de
panache de cendres. Au fur et a mesure que
le magma monte, le volcan s’agrandit et se
prépare a une explosion. Les matériaux
volcanique viennent d’infusion (ex: la
panache avec l'eau donne de la boue et la
lave avec de I'eau donne des roches). »

Questions possibles a poser :

Te/RE &o;:,""
- Pourquoi est-il possible qu’il y ait une
chambre magmatique ici et pas ailleurs ?

i e - Comment expliquez-vous la remontée du

C Clamd Lo maama anlue 4/ : magma ?
Chodeng ¢4 PRacqus Lag i plasion ole lawe Uguido ey | - Pourquoi le volcan « s’agrandit-il » avec la
_de pamache dgmmc_:_w remontée du magma ?

__’J___‘_”’Amuﬂqm\.f.,gi zqas_pan_&ms_uﬂwA - Que se passe-t-il lorsque la chambre
MLW@&W#&L—W magmatique se vide ?

—Leau denmsde (@ boug o} (o lave altke cloVeaw dgime des sachos:
®

- Qu’est-ce qu'’il y avait avant le volcan ?

B

Figure 34. Exemple de production de groupe avec les questions possibles envisagées.

Apres avoir étudié les modeles explicatifs, déterminé 1’ordre de passage des groupes et €laboré
les questions possibles a poser pour chaque production, le groupe de recherche réfléchit a la
maniere avec laquelle il faudrait cléturer la phase de débat scientifique pour garder une trace
écrite des argumentations évoquees. Il décide — en s’inspirant des recherches précédentes
réalisées par certains de ses membres sur le fonctionnement des mouvements du bras (Orange &
Orange Ravachol, 2007) — de construire trois « caricatures » a partir des six affiches de groupe
puis de demander aux éléves si ces explications peuvent ou non fonctionner et pourquoi. Le

document congu (figure 35, p.185) sera introduit a la fin du débat. Les caricatures représentent
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précisément trois prototypes d’explications (A, B, C) retrouvées dans les productions de groupe

(figure 35) :

- L’explication A fait référence a un fonctionnement local du magmatisme sans lien avec la
structure de la Terre. Le magma se retrouve stocké ou se forme dans une poche dans le

volcan. Lors des éruptions volcaniques il remonte par la cheminée.

- L’explication B se rapporte a une production centrale qui se fait au niveau du noyau terrestre.
Le magma remonte des profondeurs de la Terre par un conduit et peut étre stocké dans une

poche dans le volcan.

- L’explication C représente une production magmatique plus ou moins profonde. Ce n’est pas
dans le volcan ni dans le noyau que se forme ou se stocke le magma mais & une certaine

profondeur située entre les deux.

Un tableau a remplir individuellement accompagne ces caricatures et propose aux éléves de
préciser si les trois explications peuvent ou non fonctionner et pourquoi. L’introduction de ce
document (figure 35) suite au débat, représente une facon de sortir de ce dernier en recentrant sur
les principaux modéles explicatifs apparus dans la classe et qui auront été présentés et discutés
du point de vue de leur fonctionnement ou non. C’est une abstraction du débat proposée par le
groupe de recherche et I’objectif serait de voir si les éléves s’y retrouvent et suivent
’enseignante dans cette abstraction. De plus, cet écrit permet de garder une trace du debat et de
voir ce que les éleves en ont retenu du point de vue des nécessités discutées. Il génére des
arguments écrits et constitue un moyen de conserver une trace écrite en adéquation avec les
objectifs de recherche de la séquence. Il fera le pont entre le débat et le travail sur les documents

des séances suivantes.

Par ailleurs, I’équipe de recherche envisage que certaines explications fournies par les éleves
pendant le débat soient différentes de 1’interprétation qui en ait été faite a partir des productions
de groupe. Pour cela, il a été prévu que le didacticien assistant a la séance dispose d’un support
transparent sur lequel il reproduira les éventuelles explications qui différent de celles figurant

dans le document préparé (figure 35).
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Explication A

Explication B

Explication C

%;\991 tovtedna

Préciser pour chacune des explications si elle peut ou non fonctionner et pourquoi.

Peut-elle
fonctionner ? Pourquoi ?
(oui/non)

Explication A

Explication B

Explication C

Figure 35. Document préparé par le groupe de recherche et distribué aux éléves de 4™

apres le débat scientifique.
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Séance 2 et 3

En début de séance, un rappel du probleme de départ est réalisé puis chaque groupe présente son
affiche selon I’ordre de passage choisi par 1’équipe de recherche. Les éléves lisent leur texte,
expliquent leur schéma et I’enseignante ainsi que le groupe classe posent des questions,
demandent des explications et un débat s’instaure dans la classe. A la fin de ce débat, le
document préparé par le groupe de recherche (figure 35) est distribué aux éléves qui indiquent
individuellement et par écrit si chacune des explications proposées peut ou non fonctionner en
argumentant leur choix. L’enseignante récolte les productions argumentatives individuelles des
éléves afin que le groupe de recherche puisse les étudier lors de la réunion a posteriori. Ces
productions (exemple en figure 36) représentent le premier écrit intermédiaire (E1) produit par
les éleves lors de la séquence forcée.

-(f‘ 56

Préciser pour chacune des explications si elle peut ou non fonctionner et pourquoi.

Peut-elle
fonctionner ? Pourquoi ?

(oui/non)

Can fa cRomhw magmatique M Btue  plu Rowr! N 2
S W?O@&%Term.omc%’rmﬂméwﬂw'ﬁmm%
xplication A NON ﬁ g
4 W?POU/\ (W?LQA Oﬂ (9[9( el & G‘%N '%"d& )

Con mmon jopend que B meyam do B teve e

conatitd’ d'un e qu St aui ottire el 19
Explication B NON Jomiet o M A o Aun/ae tl{ 1w '{ W !'U‘J done
Pa Gvaic e tnagma aw Neyas o € Toue .

on B Aoy mogmahgt 2 troun o pislodun
OV ot & poup-2o € donc @ Towpladid of oweg

E&UQ/ {JQ’“/\ %%] ‘{\ IA&CL'? &

Explication C

o fodx |

Figure 36. Exemple de production argumentative individuelle produite par un éléve apres
le débat (Ecrit 1).

Apres les séances 2 et 3 : troisieme réunion de recherche

Cette réunion est destinée a la préparation de la derniere phase de la séquence. Le groupe de
recherche exploite les productions individuelles de la fin de la séance 3 et effectue une synthese
des raisons (ou arguments) avancées par les éléves « pour » et « contre » le fonctionnement des

trois explications (annexe 9). Les raisons révélent une grande variété et il apparait pour 1’équipe
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que celles avancées « contre » le fonctionnement des caricatures sont plus nombreuses que celles
« pour » leur fonctionnement. Pour arriver a un texte commun & la classe a partir des diverses
argumentations, le groupe de recherche sélectionne, dans les écrits individuels E1 (annexe 9),
neuf raisons qui font que les explications ne peuvent pas fonctionner et prévoit de faire travailler
les éléves sur un classement de ces raisons en deux catégories. Le tableau de la figure 37 est ainsi
préparé. Les neuf raisons sont principalement liées a des impossibilités de fonctionnement selon
le modele de formulation : « ¢a ne fonctionne pas parce que... ». Ces raisons seront proposées
aux eleves sans faire référence aux modéles auxquels elles s’appliquent. Elles portent, en
négatifs, les deux nécessités retenues dans les objectifs pédagogiques de la séquence : nécessité
de la formation et de la remontée du magma. Par exemple : « Ca ne peut pas fonctionner parce
que le magma ne peut pas remonter » s’inverse en « Pour que cela fonctionne, il est nécessaire
gue le magma remonte ». De plus, la désignation du nombre de catégories, dans la consigne,
semble indispensable pour imposer un classement aux eléves. Ces choix, faits par le groupe de
recherche, reprennent des procédures déja utilisées dans une autre séquence forcée concernant le

fonctionnement des mouvements du bras (Orange & Orange Ravachol, 2007).

Répartir les neuf raisons avancées par la classe qui expliquent pourquoi ¢ca ne fonctionne pas en deux
catégories.

B- Ca ne fonctionne pas parce

A- Ca ne fonctionne pas parce
que la chambre n’est pas assez
profonde

que la température n’est pas
assez élevée pour que ca
fonde

C- Ca ne fonctionne pas car
la chambre n'est pas
approvisionnée en magma

D- Ca ne fonctionne pas parce
que la poche est trop profonde

E- Ca ne fonctionne pas car le
magma ne peut pas remonter.

F- Ca ne fonctionne pas car |l
n'y a aucune production de
magma

G- Ca ne fonctionne pas car |l
ne fait pas assez chaud pour
former du magma

H- Ca ne fonctionne pas car il
n'y a pas de cheminée pour
que le magma puisse remonter

I- Ca ne fonctionne pas car
c’est trés éloigné de la surface
de la Terre

Figure 37. Les raisons du non fonctionnement des explications proposées au classement.

Un plan des séances suivantes est établi par 1’équipe de recherche (annexe 11) et des choix sont
faits pour une meilleure gestion du temps consacré a cette derniére partie de la séquence. Ainsi,
I’équipe prévoit que le travail de classement en deux catégories soit réalis¢ d’abord en bindme
puis collectivement et que les titres des catégories soient proposés par la classe pendant la phase

collective. Par la suite, il s’agit de garder ces deux titres au tableau (les titres correspondent aux
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raisons de non fonctionnement) et de construire par une certaine inversion, 1’ébauche du texte de
savoir final selon le modéle : « Comment c’est dans la Terre pour que ... ».

Le groupe construit ensuite la documentation scientifique (annexe 10) qui sera utilisée par les
éleves pour finaliser le texte de savoir et repérer les solutions qui réalisent les nécessités
identifiées. La réunion de travail se termine en dressant une liste de matériel nécessaire au

déroulement des deux dernieres séances (etiquettes de raisons, feuilles A3, etc.).

Séances 4 et 5

L’enseignante commence la séance en indiquant aux éléves que leurs écrits de la séance
précédente (E1) ont été étudiés et que les raisons « contre » le fonctionnement des explications
se sont avérées plus nombreuses que celles « pour » leur fonctionnement. Pour cela, leur travail
portera sur une sélection de neuf raisons de non fonctionnement des modeles. Par bindme, elle
leur demande de répartir ces neuf raisons dont ils disposent, dans une pochette d’étiquettes, en
deux catégories sur une feuille A3, La figure 38 ci-dessous donne & voir un exemple de

catégorisation réalisée par un bindme d’¢leéves.

0O P P
Now_ Pudoem s ThEd Dt 22 /02 )44

Tout ce qui

e - s - concerne la
Tout ce qui concerne ;‘m,ﬁ © qw comcanme @ ‘;j;{‘i,ﬂ,;,m el | Cpuw (ovw‘z‘:;dwr; oduction du production
la profondeur et la | @ oot & mogea ) du magma

remontée du magma

|

A- Ca ne fonctionne

pas parce que la
chambre n’est pas

assez profonde ]

s ——e——

D-Ca ne fonctionne

B- Ca ne fonctionne pas
| parce que la
température n’est pas
assez €levée pour que

¢a fonde

C-Ga ne fonctionne pas
car la chambre n’est pas

|

F- Ca ne fonctionne pas

car il n'y a aucune

production de magma

G- Ca ne fonctionne
Ppas car il ne fait pas

pas parce que la poche approvisionnée en assez chaud pour
est trop profonde magma former du magma

Figure 38. Exemple de catégorisation des raisons par un bindme d'éléves (Théo et Vincent).

7 Les éléves disposaient du tableau de la figure 37 et des neufs raisons sous forme d’étiquettes pour qu’ils puissent
les répartir et les déplacer sur la feuille A3 (voir plan des séances 4 et 5 en annexe 11).
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La mise en commun de ce travail se fait collectivement au tableau. L’enseignante demande a un
bindme de donner sa répartition qu’elle reproduit au tableau en plagant avec des aimants les
étiquettes correspondantes (figure 39). Le groupe classe se met d’accord sur un classement et un
titre est donné a chacune des deux catégories : la production du magma ; la profondeur et la
remontée du magma (figure 39). Ces titres sont liés aux raisons de non fonctionnement : « ¢a ne
fonctionne pas parce qu’il n’y a pas production de magma et parce que le magma ne peut pas
remonter ». Cet écrit, produit en bindbme puis collectivement, représente le deuxieme écrit
intermédiaire (E2) de la séquence.

Figure 39. La répartition consensuelle des raisons de non fonctionnement en deux

catégories avec les titres donnés (Ecrit 2).

(A gauche : la production du magma : étiquette B, C, F, G. A droite : la profondeur et la remontée du magma :
étiquette D, E, I, A, H).

Apreés avoir catégorisé les raisons et donné des titres aux deux catégories obtenues, 1’enseignante
enléve les étiquettes avec les raisons en gardant les deux titres et introduit le tableau ci-dessous
en effectuant une certaine inversion (figure 40). En effet, puisque cela ne fonctionne pas pour les
raisons citées, il s’agit de voir comment c’est dans la Terre pour que le magma puisse se former
et remonter. Ce texte constitue I’ébauche du texte de savoir final sur le fonctionnement des

volcans (E3a).
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Comment c’est dans la Terre pour que ¢a marche ?

Il faut que le magma remonte Il faut que le magma se forme

Figure 40. Ebauche du texte de savoir final sur le fonctionnement des volcans (E3a).

Par la suite, le document scientifique préparé par le groupe de recherche (annexe 10) est
distribué aux éléves qui I’exploitent afin de voir « comment c’est dans la Terre pour que le
magma se forme et remonte ». Ce travail s’effectue collectivement au vu des contraintes
temporelles et aboutit a un texte de savoir final écrit au tableau (E3b) et construit par le groupe

classe.

Comment c’est dans la Terre pour que ¢a marche ?

Il faut que le magma remonte Il faut que le magma se forme

Le magma est poussé par la pression des gaz. Cela | La roche fond a des profondeurs de la Terre
crée des failles et des cheminées pour que le | (100 a 200km) a des températures d’environ
magma remonte. Son lieu de fabrication peu | 1000° a 2000° et sous une certaine pression.

A

profond par rapport a I'échelle de la Terre permet | Cela se forme a environ -70 a -200 km de

sa remontée vers la surface. profondeur. La roche fond et produit du
magma: un mélange de gaz et de roche
fondue.

Figure 41. Le texte de savoir final produit par la classe sur le fonctionnement des volcans
(Ecrit 3b).

Aprés cette description de la séquence forcée construite par le groupe de recherche, nous

eXposons ses caractéristiques génerales.

1.3 Caractéristiques générales de la séquence construite par le groupe de

recherche

Nous reprenons la notion de synopsis pour identifier les caractéristiques de la séquence
d’enseignement. Le tableau synoptique construit (tableau 11) permet d’effectuer une premiére
analyse globale de la séquence étudiée (Tiberghien & al., 2007). Il regroupe plusieurs
dimensions de la séquence que nous avons déterminées de maniere a les mettre en relation avec
nos questionnements de recherche (étapes de la séquence, organisation de la classe, taches
réalisées par la classe, productions langagiéres, forme, nature et auteur des écrits produits).
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Pour cette séquence, les productions langagiéres orales et écrites (discussions et écrits) sont
nombreuses et diverses (tableau 11). Les échanges oraux se font en groupe, en bindme et
collectivement. Les écrits initiaux révelent les idées explicatives des éleves et leurs conceptions,
les écrits intermédiaires (E1 et E2) concernent les raisons sous-jacentes a ces idées explicatives
et I’écrit final (E3a et E3b) présente le produit terminal de ces deux phases. Les écrits ont des
formes variées : schéma, tableau et texte. Ces productions ont chacune une fonction déterminée

au sein de la séquence et sont importantes dans la démarche de problématisation suivie.

La présence marquée des productions langagiéres provient de I’importance qui leur est accordée
dans la problématisation et dans les apprentissages par 1’équipe didactique du CREN. Cependant,
nous soulignons que les multiples écrits sont construits par les éléves ou collectivement par le
groupe classe sauf 1’ébauche du texte de savoir final (figure 40) introduite par 1’enseignante. En
effet, les écrits ne sont pas exclusivement 1’ceuvre de cette derniére comme c’était le cas lors de
la séquence ordinaire étudiée précédemment. Quant a I’organisation de la classe, elle alterne

entre une organisation individuelle, en bindme, en groupe et collective.

Cette séquence a été construite selon le cadre théorique de la problématisation dans une volonté
d’impliquer les é€léves dans la construction de savoirs dans le domaine du magmatisme et de
textes qui soient problématisés et non propositionnels. Dans quelle mesure le groupe de
recherche a-t-il réussi a atteindre ces objectifs ? Avec quelles pratiques, quelles difficultés et
sous quelles conditions ? Nous commencons par apporter des éléments de réponse a ces

questions en analysant les écrits produits lors de cette séquence forcée.
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Etapes de Organisation A S . . Forme des Nature des Auteur des
la Taches réalisées par la classe Productions langagiéres Lo . . o
. de la classe écrits produits écrits écrits
séquence
Produire un schéma et un texte pour
. expliquer comment fonctionne un Ecrits individuels Schéma Eléve
Individuelle | \ican et d'ot viennent les matériaux légendé et texte
. volcaniques R
Premiere Echanges oraux - discussions de Ecrits initiaux
seance Produire une explication commune groupe Schéma Groupe
En groupe en groupe et un écrit de groupe _ Iégendé et texte d’éléves
Ecrits de groupe
Débattre sur les productions de Echanges oraux - débat collectif
Collective groupe (arguments oraux) -
Deuxiéme
et
troisieme Ecrits
séance Individuelle Produire des raisons « pour » et Productions individuelles écrites de Texte (tableau) intermédiaires
« contre » le fonctionnement des raisons (E1) Eleve
caricatures explicatives
A . . . . . Bindbme
Par bindbme Répartir les raisons de non Echanges oraux - discussion par Tableau d'éleves
puis collective | fonctionnement proposées en deux binbme puis collective et classement puis groupe
catégories des raisons en deux catégories (E2) classe
Quatrieme
gitnquiéme II,n,ttr)oduir;re zartunte sdorte d'ir_lv1§rsi|on Ebauche du texte de savoir final sur le | Texte (tableau) Enseignante
séance ebaucne du texie de savolr fina fonctionnement des volcans (E3a)

Collective

Exploiter collectivement la
documentation scientifique

Compléter I'ébauche du texte final
suite a I'exploitation de la
documentation

Echanges oraux collectifs

Texte de savoir final (E3b)

Texte (tableau)

Ecrits finaux

Groupe
classe

Tableau 11. Synopsis de ’organisation de la séquence forcée de 4™ et des activités langagieres mises en ceuvre.
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2. Caractérisation des différents écrits produits lors de la séquence

forcée

Nous nous intéressons aux différents écrits élaborés pendant la séquence forcée. Aprés avoir
déterminé leur forme, leur nature et leur place dans la situation forcée étudiée (tableau 11), nous
étudions leur contenu en nous focalisant sur ce qu’ils révélent concernant le fonctionnement des
volcans et I’origine des matériaux volcaniques. La figure 42 ci-dessous indique les écrits
construits pendant la sequence forcée que nous analysons d’une manicre détaillée et pointe les

documents introduits par le groupe de recherche pour arriver a certains de ces écrits.

Ecrits produits par la classe Documents introduits par
lors de la séqguence le groupe de recherche
e P . .
roductions initiales
individuelles
Ecrits initiaux <
Productions explicatives
de groupe \ Trois
\_ caricatures
explicatives
proposées
Productions individuelles
écrites de raisons
« pour » et « contre » le
fonctionnement des trois .
modeéles explicatifs (E1) \ Neufs raisons
de non
< fonctionnement
Ecrits sélectionnées
intermediaires Classement des raisons
de non fonctionnement en
deux catégories (en
bindme puis
\ collectivement) (E2)
4 Ebauche du texte de
savoir final sur le
fonctionnement des
volcans (E3a) Documents
o < < scientifiques
Ecrits finaux N (texte et
— schéma)
Texte de savoir final sur
le fonctionnement des
_ volcans (E3b)

Figure 42. Les écrits produits par la classe et les documents introduits par le groupe de

recherche lors de la séquence forcée de 4°™.
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2.1 Les écrits initiaux individuels et de groupe

Les productions initiales sont constituées d’un schéma légendé accompagné d’un texte. Elles ont
été produites individuellement (annexe 7) puis en groupe (annexe 8) par les €léves de la classe de
4%™ concernée. Ces productions mettent en avant les modéles spontanés des éléves et leurs
conceptions concernant le fonctionnement des volcans et I’origine des matériaux volcaniques. Le
tableau 12 ci-dessous montre la mise en catégorie de ces productions en fonction de 1’explication

qu’elles donnent a voir et des six catégories d’explication définies a posteriori.

Productions Productions de
individuelles (PI) groupe (PG)

Explication locale magmatique

Catégorie 1: Volcan sans structure interne plus ou moins
rempli de lave ou de roches : origine superficielle de la lave 4 -
en lien avec le volcan.

Catégorie 2 : Présence d’un réservoir superficiel fermé situé
dans le volcan avec un conduit permettant d’évacuer la 11 2
lave : origine superficielle de la lave.

Explication « intermédiaire » magmatique

Catégorie 3 : Réservoir sous le volcan, fermé a l'origine du
magma avec un conduit lui permettant de communiquer
avec I'édifice volcanique : origine peu profonde du magma
a réservoir fermé avec un début de référence a la Terre.

Catégorie 4 : Volcan rempli de lave mais dont I'origine est
profonde (sous le volcan) : origine plus ou moins profonde 1 -
du magma avec une référence a la Terre difficile a clarifier.

Explication centrale magmatique

Catégorie 5 : Le noyau apparait comme a l'origine du
magma. Les productions concernées sont avec ou sans

. . . - 1 1
conduits, avec ou sans réservoir : origine profonde du
magma.

Explication « floue » du magmatisme
Catégorie 0 : Le cOne volcanique est représenté sans détall
de structure ce qui signifie que l'origine du magma reste
floue, non identifiée ou difficile a identifier : origine floue du
magma.
Total 25 6

Tableau 12. Fonctionnement des volcans et origine des matériaux volcaniques dans les

productions individuelles et de groupe des éléves de 4°™ (séquence forcée).
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Les explications spontanées des éléves concernant le fonctionnement du volcan et ’origine des

matériaux volcaniques sont variées :

- 15 productions individuelles (PI) sur 25 et 2 productions de groupe (PG) sur 6 situent
I’origine des matériaux au niveau de 1’environnement local du volcan. La lave a une origine
superficielle : soit elle remplit le volcan (4 PI sur 25), soit elle est contenue dans un réservoir
fermé situé dans le volcan (11 PI sur 25 et 2 PG sur 6). Ainsi, I’explication du volcanisme se fait
sans situer le volcan dans un fonctionnement li¢ a celui du globe terrestre. L’étude des textes
accompagnant ces schémas montre, au premier abord, que certains éléves se situent dans une
problématique de formation du magma dans le volcan : « Quand le volcan dort, il fabrique ces
matériaux (la lave, le magma...) » ; « Il se forme grace a la formation du magma », d’autres
dans une problématique de préexistence de ce magma : « Quand le volcan est en repos, la lave a
I’intérieur bouillonne avec la chaleur et quand il y a une éruption la lave est éjectée avec la

pression de la chaleur, et les matériaux viennent de la lave ».

- 4 Plsur 25 et 2 PG sur 6 révelent un réservoir situé sous le volcan ou un magma remplissant
le «sous-sol ». Ces productions présentent un début de référence a la Terre mais qui reste
difficile a évaluer concrétement. Certains de ces écrits évoquent une formation du magma sous le
volcan gréace a une fusion de la roche : « La lave est formée dans la chambre-magmatique, quand
elle est en fusion avec la roche ». Par ailleurs, 1’écrit du troisiéme groupe avance que les
materiaux volcaniques proviennent du sous-sol mais s’interroge quant a leur formation :

« Comment sont fabriqués le panache et la lave ? ».

- 1 Plsur25etlPG sur6 voient le volcanisme comme un phénomeéne ayant pour origine le
noyau de la terre. La production individuelle concernée souligne que « le magma vient du noyau
terrestre qui est trés chaud. Lors de séismes le magma remonte a la surface ». Alors que pour
celle réalisée en groupe, « la remontée du magma qui vient du globe, engendre la création d’une

chambre magmatique ».

Les explications initiales des éléves de 4°™ sur le fonctionnement des volcans sont
manifestement hétérogénes. Un nombre important de productions met en évidence un
fonctionnement local du volcan tandis que peu d’écrits se rapportent a une explication centrale
faisant reférence au globe terrestre. Cependant, I’évaluation du degré de cette référence était
difficile a identifier pour certaines productions. De plus, nous soulignons 1’absence de mention
des plaques tectoniques et d’une production de magma a des endroits spécifiques du globe

comme c’est le cas de I’explication actuelle globale du magmatisme.
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2.2 Les écrits intermédiaires E1 et E2

Deux écrits intermédiaires E1 et E2 ont suivi les productions explicatives individuelles et de
groupe des eleves. Le premier cl6ture la phase de débat scientifique et concerne la production
d’arguments « pour » et/ou « contre » le fonctionnement des caricatures proposees aux éléves.
Le deuxiéme représente le classement en deux catégories des neuf raisons de non
fonctionnement des modeles. Nous étudions de plus prés le contenu et les caractéristiques de ces
deux textes en vue de déceler s’ils portent d’éventuelles traces de problématisation ou bien s’ils
se limitent a I’exposition des solutions sous une forme propositionnelle. Nous identifions leur
fonction au sein de la séquence ainsi que les liens qu’ils entretiennent les uns avec les autres et

avec les écrits initiaux.

2.2.1 Etude des argumentations pour et contre le fonctionnement des modeles

explicatifs (E1)

Suite au débat scientifique portant sur les affiches de groupe, le document prépareé par le groupe
de recherche (figure 35, p.185) est distribué aux éleves. Il représente trois explications
différentes construites a partir des affiches de groupe et les éleves indiquent si chacune des
explications pourrait ou non fonctionner en argumentant. L’annexe 9 met en avant un tableau
résumant les argumentations individuelles produites par les éleves. Nous procédons, dans un
premier temps, a une étude quantitative de ces argumentations. Ensuite, nous examinons d’une

maniére qualitative celles avancées pour chacune des explications.

Etude quantitative des argumentations

Notre étude quantitative consiste a mettre en évidence le nombre d’argumentations « pour » et
« contre » le fonctionnement des trois explications (ou caricatures) proposées aux éléves. Le

tableau 13 ci-dessous explicite les résultats de cette étude.
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Nombre

. Explication A Explication B Explication C Total
d’argumentations

Argumentations
«pour »le 0 18 15 33

fonctionnement

Argumentations
« contre » le 24 6 9 39
fonctionnement

Absence de réponse 1 1 1 3

Total 25 25 25 75

Tableau 13. Nombre d’argumentations « pour » et « contre » le fonctionnement des trois

caricatures d'explications proposées aux éléves de 4™,

Nous remarquons que, suite au débat, aucun argument n’a été avancé en faveur de la possibilité
de fonctionnement de I’explication locale A. Effectivement, cette dernicre ne peut plus
fonctionner pour 1’ensemble des éléves (24 argumentations « contre ») sachant qu’un nombre
important de productions initiales (15 individuelles et 2 de groupe) se positionne dans un cadre
local magmatique (tableau 12, p.194). Nous pouvons ainsi constater que la construction de
I’impossibilit¢ de fonctionnement de I’explication A a été développée pendant le débat
scientifigue. Les argumentations des éléves semblent étre exclusivement en faveur des
explications B et C avec une légére préférence pour 1’explication B (18 pour la B et 15 pour la
C).

Par ailleurs, le tableau 13 montre que, pour I’ensemble des explications, les arguments « contre »
le fonctionnement sont plus nombreux que ceux « pour » méme si le nombre de ces derniers

reste quand méme assez important (39 « contre » et 33 « pour »).

Suite a cette etude quantitative des argumentations produites par les éléves a I’issue du débat,
nous effectuons une analyse qualitative de leur contenu.

Etude qualitative des argumentations

Afin de réaliser I’analyse de contenu des argumentations spécifiques a chacune des explications,

nous avons catégoris¢ les arguments produits selon les idées majeures qu’ils reflétent (voir
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tableau 14, 15 et 16). Nous reprenons, dans ce qui suit, les trois explications A, B et C en

étudiant les raisons correspondantes :

- L’explication A représente un fonctionnement local du magmatisme sans lien avec la
structure de la Terre. Le magma est stocké ou fabriqué dans une poche dans le volcan. L’étude
des raisons produites suite au débat montre que cette explication ne peut plus fonctionner pour
I’ensemble des éléves. Le tableau 14 ci-dessous met en avant la catégorisation des arguments
«contre » le fonctionnement de I’explication A. Celle-ci ne fonctionne plus pour des raisons
liées majoritairement aux conditions de formation du magma et a la position de la chambre qui,
pour les éleves, devrait étre plus en profondeur ou dans le sous-sol puisque c’est en profondeur
que la température est assez élevée pour former du magma. De plus, quelques arguments relient
le non fonctionnement de 1’explication A a I’impossibilité de la remontée du magma, au manque
d’approvisionnement de la chambre magmatique et de production de laves. Les €éléves ont ainsi
abandonné les explications locales retrouvées en nombre important dans leurs productions
initiales. Il semble, d’aprés les arguments avancés, que la formation du magma nécessiterait une

chambre située en profondeur et/ou une température suffisamment élevée pour fondre la roche.
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Ca ne fonctionne pas car :

Argumentations contre le fonctionnement de I’explication A

il ne fait pas assez chaud
pour former du magma

- Car la chambre se situe plus haut que la surface de la Terre. Donc la
température n’est pas assez élevée pour ronger la roche et faire fondre.
- Car le lieu n’est pas assez chaud pour former du magma.

- Elle ne peut pas fonctionner car la chambre n’est pas assez prés du
noyau donc pas assez chaude.

- Non, car le magma ne vient pas du noyau donc la roche ne fond pas
avec la chaleur terrestre et il n’y pas donc pas de lave.

la chambre n’est pas assez
profonde ou n’est pas dans
le sous-sol

- La chambre magmatique n’est pas assez profond pour avoir une
éruption.

- La chambre magmatique n’est pas assez profonde.

- Ca ne peut pas fonctionner car la chambre magmatique ne se situe
pas en profondeur dans le globe terrestre donc tout le magma qui vient
du globe terrestre ne peut pas remonter dans la cheminée pour ensuite
causer une éruption(*).

- L’explication A ne fonctionne pas car le foyer est a I'extérieur du globe
terrestre.

- Ca ne fonctionne pas car la chambre magmatique est trop haute.

- Car la chambre magmatique est pas dans le sous-sol.

- Car la chambre magmatique n’est pas dans le sous-sol mais dans le
sol. Donc ¢a ne marche pas.

- Car la chambre magmatique est formée dans le sous-sol, pas a la
surface.

- Car elle ne rentre pas dans le globe terrestre donc il n’y a pas de
sous-sol. Et sans sous-sol, il ne peut y avoir de lave.

- Je pense que la chambre magmatique dans le sous-sol.

- Car la chambre magmatique est a I'extérieur et non dans le sous-sol,

donc ¢a ne marchera pas.

ce n’est pas assez profond
et il ne fait pas assez
chaud

- Car la chambre magmatique n’est pas assez profonde et il ne fait pas
assez chaud.

- Ca ne peut pas marcher car le magma doit se former dans le sous-sol
ou il fait plus chaud et a I'endroit du sol, il ne fait pas assez chaud.

le magma ne peut pas
remonter

- On ne peut pas avoir une éruption car il n’y pas de cheminée pour que
le magma puisse remonter vers le sol.

- Ca ne peut pas fonctionner car la chambre magmatique ne se situe
pas en profondeur dans le globe terrestre donc tout le magma qui vient
du globe terrestre ne peut pas remonter dans la cheminée pour ensuite
causer une éruption(*).

il n’y a aucune production
de lave ni
d’approvisionnement de la
chambre en lave

- Car il 'y a aucune production de lave, aucune explication d’éjection
de la lave.
- Car la chambre n’est pas approvisionnée en lave.

la poche n’est pas en
éruption

- Parce que la poche n’est pas en éruption (en haut du volcan) donc il
ne peut pas fonctionner.
- Parce que la poche n’est pas en éruption.

il n’y a pas de nappe
phréatique

- Caril n'y a pas de nappe d’eau phréatique.
- Car il manque la nappe phréatique.

Tableau 14. Catégorisation des argumentations contre le fonctionnement de I’explication A

avancées par les éléves de 4°™.
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L’explication B se rapporte a une production centrale magmatique qui se fait au niveau du
noyau terrestre. Le magma remonte des profondeurs terrestres par un conduit et peut étre stocké
dans une chambre située dans le volcan. Les arguments des éléves sont favorables au
fonctionnement de cette explication. En effet, pour un nombre important d’entre eux (tableau 15
ci-dessous), elle pourrait fonctionner parce que le magma est produit (ou se situe) en profondeur,
au niveau du noyau, et qu’a cet endroit la température est suffisamment élevée pour qu’il se
forme. Certaines formulations d’éléves font référence a une formation du magma, d’autres a une
préexistence de ce magma en profondeur.

Cependant, I’explication B ne pourrait pas fonctionner, pour quelques éleves, parce que le noyau
est trés profond et trés éloigné du volcan pour pouvoir I’alimenter. Le magma aurait
effectivement du mal a remonter et a traverser toute cette distance. De plus, il est impossible

qu’il y ait de la lave dans le noyau qui ne joue aucun réle dans les éruptions volcaniques.

Les arguments formulés indiquent majoritairement la possibilit¢ de fonctionnement de
I’explication B. Aprés avoir abandonné les explications locales (exp. A), il apparait que les
éleves favorisent celles ou la chambre magmatique se situe en profondeur et ou la température

est suffisamment élevée pour créer du magma.
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Ca fonctionne car :

Argumentations pour le fonctionnement de I’explication B

le magma se situe
au niveau du noyau
(ou provient, ou est
produit dans le
noyau)

- Oui car le magma est dans le noyau et elle monte vers la chambre
magmatique avec la propre pression quand il y a un trop plein. Le magma monte
ensuite au-dessus comme elle I'a fait avant.

- Elle fonctionne car I'explication B est reliée au noyau, centre du globe terrestre
pour s’évacuer apres.

- Car le noyau approvisionne le volcan en lave (magma).

- Parce que le magma du noyau est naturel et déja fondu et la chaleur qui s’y
dégage remonte au fur et a mesure, faisant fondre la roche et formant du
magma.

- Car je pense que grace au noyau, le magma ou les roches viennent monter
dans la chambre magmatique pour aprés que I'éruption a lieu.

- Oui, car la provient du noyau du globe et va juste a la nappe d’eau il a rempli
jusqu’au bout et explose. La lave est liquide car un volcan effusif.

- La chambre magmatique est dans le sous-sol et est méme dans le noyau de la
Terre donc ¢ca marche. Il y a méme une plus petite chambre dans le volcan.

- La lave se produit au noyau et monte dans la cheminée et sort par le trou du
volcan.

- Car elle touche le noyau du globe terrestre, et donc il y a un sous-sol et qui dit
sous-sol dit volcan.

- Parce que la poche de lave est reliée au noyau.

- Il peut y avoir une éruption volcanique car le noyau est relié au volcan par la
cheminée et la pression du gaz fait remonter le magma jusqu’au niveau du sol.

- Car la chambre magmatique est reliée au noyau et je pense que le noyau est
une énorme réserve de magma.

il fait assez chaud
pour que le magma
se forme

- Parce que le magma se forme dans le sous-sol car il fait trés chaud car il
touche le noyau terrestre.

- Le lieu est assez chaud pour former du magma.

- Elle peut fonctionner car elle est reliée au noyau qui chauffe le magma.

Arguments
incompréhensibles

- Parce que la poche de lave est en haut (en éruption) donc il peut se mettre en
éruption et fonctionner.

- Car le noyau se compresse dans la cheminée jusqu’a la chambre puis forme
une explosion et s’écoule.

- Grace a une expulsion des gaz car la chambre est plus loin dans le sous-sol

donc sinon va en hauteur cela se refroidit.

Ca ne fonctionne
pas car :

Argumentations contre le fonctionnement de I’explication B

c’est trés profond

- Le magma ne se trouve pas jusqu’au noyau du globe terrestre, ce n’est pas
possible que le magma est formé au noyau c’est trop profond.

- Car le noyau est trop éloigné de la surface de la terre a l'inverse de la
chambre qui est encore dans le volcan.

il N’y a pas de lave
dans le noyau

- Car le noyau de la Terre n’a rien avoir avec une éruption, car dans le noyau |l
n'y a pas de lave.

- Car moi je pense que le noyau de la terre est constitué d’'un matériau qui attire
toutes choses vivantes ou non & la surface de la Terre. Il ne peut donc pas avoir
de magma au noyau de la Terre.

- Ca ne peut pas fonctionner car ils mettent une cheminée au noyau, et dans le
noyau, c’est I'énergie de la terre qu’il y a et non du magma ou de la lave.

Arguments
incompréhensibles

- C’est pas possible car la chambre magmatique est trop prét du bouchon.

Tableau 15. Catégorisation des argumentations pour et contre le fonctionnement de

Pexplication B avancées par les éléves de 4°™.
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- L’explication C se rapproche d’une production magmatique plus ou moins profonde et le
magma est produit (ou préexiste) a une certaine profondeur située entre le noyau et le volcan.
L’étude de la catégorisation (tableau 16 ci-dessous) montre que, pour les eleves, cette explication
serait possible car la température est assez élevée, a 1’endroit profond ou se trouve la poche, pour
que la roche fonde et forme du magma. Certains arguments utilisent uniquement, dans leurs
justifications, la position de la chambre magmatique au niveau du « sous-sol », d’autres relient
cette position avec 1’augmentation de la température. Toutefois, pour d’autres éléves,
I’explication C ne pourrait pas fonctionner parce que la poche est loin du noyau ce qui fait que la
température n’est pas suffisamment élevée pour engendrer la formation du magma. De plus, le
magma, dans ce modeéle, ne pourrait pas remonter.

Nous soulignons que 1’explication C est acceptée par un nombre important d’éleves pour les
mémes raisons que celles proposées pour la précédente (exp. B). Les éleves semblent lier la

création du magma a I’augmentation de la température régnant dans les profondeurs terrestres.

Les écrits individuels E1 gardent une trace écrite des arguments ayant émergés pendant le débat
scientifique ce qui est en parfaite adéquation avec les objectifs de recherche de la séquence
forcée. Les éléves ont travaillé sur des caricatures résumant les modéles possibles et non pas sur
leurs propres explications. L’étude des argumentations avancées révele leur richesse et nous
permet de constater un abandon du modele local A car il apparait nécessaire, pour les éléves, que
la température soit suffisamment élevée pour créer du magma et que la chambre magmatique soit
en profondeur. Les avis semblent partagés entre les deux explications B et C qui se rapprochent
d’une explication centrale. Quoi qu’il en soit, ces écrits individuels de travail se situent dans
Pordre épistémologique du « problématique » ou la question du vrai et du faux est
temporairement suspendue pour celle du possible et de I’impossible donc du contingent et du
nécessaire (Orange & al., 2001). De plus, les argumentations sont, pour une partie remarquable,
de nature fonctionnelle et non descriptive ce qui traduit une véritable avancée vers les nécessités.
Suite a ces développements, nous pouvons considérer chacun des écrits individuels E1 (figure
36, p.186) comme un mono-texte raisonné puisqu’il comporte plusieurs argumentations (ou
raisons) non contradictoires. Son but est d’identifier, suite au débat, les raisons « pour » et
« contre » le fonctionnement de trois caricatures construites a partir des modeles initiaux
des éléves. Il permet ainsi de révéler les raisons qui marquent la possibilité et I’impossibilité du
fonctionnement de ces trois modeles. A partir de ces écrits E1, neuf raisons de non
fonctionnement ont été sélectionnées par le groupe de recherche et proposées aux éléves qui
devaient les répartir en deux catégories. L’écrit intermédiaire E2, que nous étudions dans le

paragraphe suivant, est ainsi produit.
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Cafonctionne car :

Argumentations pour le fonctionnement de I’explication C

il fait assez chaud pour
fondre laroche

- Parce que le magma se forme dans le sous-sol et il fait assez chaud.
- Parce que le magma du noyau est naturel et déja fondu et la chaleur
qui s’y dégage remonte au fur et a mesure, faisant fondre la roche et
formant du magma.

- Car la chambre magmatique se trouve en profondeur dans le sous-
sol et donc la température est assez élevée pour ronger la roche et la
faire fondre (*).

la chambre est assez
profonde ou est dans le
sous-sol

- La chambre magmatique est assez profonde.

- Car la chambre magmatique est bien placée a quelques kilométres
de la surface du sol.

- Oui car la chambre est a plusieurs Km sous terre.

- Ca peut fonctionner car la chambre magmatique se situe en
profondeur dans le sol donc toute I'eau sous forme gazeuse et la
compression du magma peut entrer dans la chambre magmatique et
ensuite pouvoir monter dans la cheminée pour causer une éruption.

- L’explication C fonctionne car le foyer est a lintérieur du globe
terrestre.

- Car la chambre magmatique se trouve en profondeur dans le sous-
sol et donc la température est assez élevée pour ronger la roche et la
faire fondre (*).

- Car la chambre magmatique est dans
fonctionnement peut avoir lieu.

- La chambre magmatique est dans le sous-sol donc ¢a marche.

- Car elle touche le globe terrestre et donc il y a un sous-sol. Et donc
un volcan en fusion peut avoir lieu.

- Car elle vient du sous-sol.

- La chambre magmatique correspond a son emplacement.

- Car la chambre magmatique est bien placée.

le sous-sol, donc le

Ca ne fonctionne pas car :

Argumentations conte le fonctionnement de I’explication C

il ne fait pas assez chaud

- Elle ne peut pas fonctionner car elle n’est pas assez prés du noyau
du coup elle n’est pas assez chaude.

- Non, car le magma ne vient pas du noyau donc la roche ne fond pas
avec la chaleur terrestre et il n’y pas donc pas de lave.

le magma ne peut
remonter

pas

- Car la pesanteur y est trop forte et le magma ne peut pas monter.

- Il ne peut y avoir une éruption car il n’y a pas de cheminée méme si
le foyer est placé au sous-sol, il n’y pas de conduit entre le noyau et le
volcan. Donc, pas d’éruption.

- Parce que la poche n’est pas reliée au noyau.

- Car la chambre n’est pas approvisionnée en lave.

la poche est profonde

- Parce ce que la poche n’est pas un haut du volcan donc il ne peut
pas se mettre en éruption et ne fonctionne pas.

Raisons non catégorisées

- Car il y a une production au noyau, éjection grace au gaz (voir Ci-
dessus) et a des remonté du magma grace au vide d’air d’aspiration.

- Cariln'y a qu’'une seule réserve.

- Car on ne sait pas d’ou vient les éléments du magma ceux qui vont
dans la chambre magmatique.

Tableau 16. Catégorisation des argumentations pour et contre le fonctionnement de

Pexplication C par les éléves de 4°™.
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2.2.2 Classement des raisons de non fonctionnement en deux catégories (E2)

Les neuf raisons de non fonctionnement des modeéles ont été proposées aux éléves sans la
moindre référence aux explications concernées (A, B, C) (figure 37, p.187). Le travail de
répartition de ces raisons en deux catégories est d’abord effectu¢ en bindme puis une mise en
commun collective est realisée au tableau et un titre est donné aux deux catégories définies
(figure 39, p.189). Certains eleves ont proposé des titres pour les catégories, lors du travail en
bindme, ce qui n’a pas été demandé au départ par I’enseignante. L’écrit E2 consensuel répartit

les raisons de non fonctionnement en deux catégories :

- Les quatre raisons B, C, F, G ont été regroupées dans une catégorie qui concerne la
production du magma :
B- ¢a ne fonctionne pas parce que la température n’est pas assez élevée pour que ¢a fonde ;
C- ¢ane fonctionne pas car la chambre n’est pas approvisionnée en magma ;
F

G- ¢a ne fonctionne pas car il ne fait pas assez chaud pour former du magma.

¢a ne fonctionne pas car il n’y a aucune production de magma ;

- Les cing raisons A, D, E, H, | ont été classées dans une catégorie liée a la profondeur et la
remontée du magma :

A- ca ne fonctionne pas parce que la chambre n’est pas assez profonde ;

D- ca ne fonctionne pas parce que la poche est trop profonde ;

E- ca ne fonctionne pas car le magma ne peut pas remonter ;

H- ca ne fonctionne pas car il n’y a pas de cheminée pour que le magma puisse remonter ;

I- ¢ane fonctionne pas car c’est tres €loigné de la surface de la Terre.

Ces deux catégories mettent en évidence les deux principales raisons de non fonctionnement qui
seraient en rapport avec la production et la remontée du magma : « ¢a ne fonctionne pas parce
que le magma ne peut pas se former et ne peut pas remonter ». Elles représentent les nécessités
(de formation et de remontée du magma) auxquelles les éléves doivent accéder pour
construire un savoir magmatique problématisé. La construction de ces deux nécessités
correspond aux objectifs d’apprentissage définis au préalable par le groupe de recherche et figure
dans ’espace des contraintes envisageables pour le niveau de 4%™ concernant le magmatisme
(figure 32, p.179). L’écrit de travail E2 se situe, comme le précédent, dans I’ordre
épistémologique du « problématique ». Le travail des éléves ne se focalise plus sur les modéles
explicatifs initiaux de groupe, ni sur les caricatures mais sur les raisons et les arguments portant
sur ces modeles. Le but de cet écrit intermédiaire E2 est de catégoriser les raisons de non

fonctionnement qui pourraient par la suite, en s’inversant, faire accéder les éléves aux conditions
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et aux nécessités de fonctionnement. C’est un mono-texte raisonné car il comprend plusieurs
argumentations (ou raisons) non contradictoires classées en deux catégories dans un tableau.

Suite a la catégorisation realisée, les écrits finaux E3a et E3b sont construits.

2.3 Les écrits finaux (E3a et E3b)

Aprés avoir donné des titres aux deux catégories, I’enseignante introduit, par une sorte
d’inversion, le tableau E3a qui constitue 1’ébauche du texte de savoir final sur le fonctionnement
des volcans (figure 40, p.190). Puisque cela ne fonctionne pas pour des raisons liées a 1’absence
de production et de remontée du magma, il s’agit de voir comment ¢’est dans la Terre pour que
le magma puisse se former et remonter. Ainsi, 1’écrit E3a s’interroge « Comment c’est dans la
Terre pour que ¢a marche ? » et met en avant deux nécessités « Il faut que le magma remonte »
et « Il faut que le magma se forme ». La formation et la remontée du magma représentent les
conditions de fonctionnement des volcans. Cet écrit (E3a) a été introduit par I’enseignante en
prenant appui sur I’écrit intermédiaire E2 précédent. Pour le compléter, les éléves exploitent
collectivement la documentation scientifique pour renseigner les deux colonnes du tableau des
raisons. lls passent ainsi & la recherche des solutions permettant de réaliser les nécessités
identifiées. L’écrit E3b final obtenu met en avant ces nécessités (remontée et formation du

magma) et intégre les solutions correspondantes :

- Pour que le volcan fonctionne, il faut que le magma puisse remonter. Cette remontée est
possible grace a la pression des gaz qui crée des failles et des cheminées qui faciliteront le
passage du magma. De plus, le lieu de fabrication peu profond par rapport a 1’échelle de la Terre

permet la remontée du magma vers la surface.

- Pour que le volcan fonctionne, il faut que le magma puisse se former. Cette formation est
possible grace a la fusion de la roche a certaines profondeurs (100 a 200km), a des températures
d’environ 1000° a 2000° et sous une certaine pression. La fusion de la roche produit du magma,
un mélange de gaz et de roche fondue.

Cette partie de 1’écrit E3b appelle une remarque importante. Elle évoque une fusion se
produisant a une certaine profondeur et sous des conditions précises de pression et de
température. Cependant, la solidité de I’intéricur du globe et la formation du magma a des
endroits précis, n’est pas bien explicitée. Considérer que I’intérieur du globe est solide est une
contrainte empirique importante derriere la nécessité de la formation du magma. D’ailleurs, les
contraintes empiriques de I’espace des contraintes définis a priori (figure 32, p.179) ne sont pas

bien explicitées dans 1’écrit final construit E3b.
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L’écrit E3b final est un mono-texte problématisé parce qu’il intégre deux nécessités ainsi que
les solutions qui répondent a celles-ci. Il porte ainsi des caractéristiques qui 1’¢loignent d’un
texte « propositionnel » car il ne se contente pas d’exposer les solutions mais y inclut les
nécessités. C’est un texte qui marque, au moins en partie, 1’apodicticité des savoirs malgré le fait
qu’il n’explicite pas nettement la solidité de I’intérieur du globe. II a été construit en deux étapes.
L’enseignante a d’abord introduit un tableau incluant les nécessités a partir de I’écrit E2 puis
collectivement le groupe classe s’est servi de la documentation scientifique pour repérer les
solutions. 1l garde un lien avec la problématisation développée pendant la séance et révélée par

les écrits précédents.

L’analyse du contenu des écrits produits lors de la séquence forcée montre que ceux-Ci portent
des traces de problématisation. Les écrits intermédiaires E1 (individuels) et E2 (collectif) sont
des mono-textes raisonnés qui mettent en avant plusieurs argumentations (ou raisons) non
contradictoires et 1’écrit final E3b est un mono-texte problématisé qui donne a voir deux raisons
combinées aux solutions permettant de les réaliser. Ainsi, 1’écrit final ne présente pas « LA »
solution au probléme posé ce qui differe de la démarche de repérage et de tri des solutions
4éme

identifiée dans le cas étudié précédemment (séquence ordinaire en , Chapitre 4).

Apres cette étude détaillée des écrits de la séquence forcée, nous notons gque le processus de mise
en texte de ’enseignante, mise en ceuvre avec la collaboration du groupe de recherche, apparait
centré sur la recherche des raisons et des solutions dans une logique de problématisation
(Orange Ravachol, 2010). Cette logique se centre sur la construction d’un savoir scientifique qui
comporte non seulement les solutions mais aussi les conditions de possibilité de ces solutions
(ibid.). Afin de mieux comprendre les pratiques de mise en texte de 1’enseignante et ce mode de
fonctionnement guidé par une logique de problématisation, nous nous proposons de réaliser une
modélisation praxeologique des pratiques enseignantes de mise en texte en jeu dans la séquence

étudiée.

3. Modélisation praxéologique des pratiques enseignantes de mise en

texte

La description de la séquence forcée ainsi que I’analyse des écrits produits nous permettent de
modéliser les pratiques enseignantes en ceuvre dans la mise en texte forcée du probleme du

fonctionnement des volcans et de I’origine des matériaux volcaniques. L’analyse praxéologique
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de la pratique enseignante telle qu’elle est définie dans la théorie anthropologique du didactique
(TAD) (Chevallard, 1998) nous sert de repere pour effectuer cette modélisation. Les données a
notre disposition concernant la séquence forcée vont nous permettre d’étudier le bloc pratico-
technique (savoir-faire), c'est-a-dire les techniques et les taches et d’avoir accés a la technologie
faisant partie du bloc technologico-théorique (savoir). La mise en texte reléve d’un type de tiche
enseignant dont 1’accomplissement appelle des techniques enseignantes spécifiques. Afin
d’identifier ces techniques, nous avons repéré les taches de la classe et nous en avons décelé dix

figurant, pour la plupart, dans le synopsis de la séquence (tableau 11, p.192) :

- produire un schéma et un texte pour expliquer comment fonctionne un volcan et d’ou
viennent les matériaux volcaniques ;

- produire une explication commune en groupe ;

- débattre sur les productions de groupe ;

- produire des arguments «pour» ou «contre» le fonctionnement des caricatures
proposeées ;

- répartir, en bindme, les raisons de non fonctionnement en deux catégories ;

- répartir collectivement les raisons en deux catégories ;

- mettre un titre aux deux catégories ;

- introduire par une sorte d’inversion I’ébauche du texte de savoir final ;

- exploiter collectivement la documentation scientifique ;

- compléter I’ébauche du texte final suite a 1’exploitation de la documentation.

Pour chacune de ces taches, nous avons repéré les ostensifs produits et utilisés. La modélisation
praxéologique obtenue (figure 43) présente les caracteristiques des techniques enseignantes de

mise en texte de la sequence forcee :

e Les éleves produisent individuellement, en réponse a la consigne de départ, un schéma
accompagné d’un texte dont ils se servent lors du travail de groupe pour produire des
explications communes & chaque groupe’’. Celles-ci sont exploitées et commentées lors du débat
scientifigue ou des arguments oraux sont produits. Cette premiere phase a pour réle, pour
I’enseignante, d’identifier les idées explicatives des éléves, les solutions possibles qu’ils
envisagent pour le probleme du fonctionnement des volcans ainsi que les raisons fondant

ces solutions.

" Méme si les productions initiales ont été ramassées avant la mise en groupe des éléves pour éviter le choix de telle
ou telle production, nous considérons qu’elles ont servi et préparé le travail de groupe.
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e Les productions explicatives de groupe et les arguments oraux produits pendant le débat ont
permis au groupe de recherche de construire trois caricatures explicatives. Ces derniéres
constituent un ostensif de travail utilise afin que les éléves produisent des arguments
écrits « pour » et «contre » leur possibilit¢é de fonctionnement (E1). L’étude des arguments
¢laborés conduit 1’équipe de recherche a aménager neuf raisons de non fonctionnement des
caricatures et a proposer aux éléves de les répartir en deux catégories. Cette catégorisation se fait
d’abord en bindme puis collectivement ce qui produit un classement individuel puis collectif
(E2). 1l s’agit par la suite de mettre un titre aux deux catégories établies d’une maniére
consensuelle par le groupe classe. Ces titres représentent les raisons de non fonctionnement des
caricatures explicatives.

La premiére étape conduisant aux écrits E1 a pour fonction de faire produire aux éléves des
raisons « pour » et « contre » le fonctionnement de trois caricatures construites a partir des
modeéles initiaux. Tandis que la seconde consiste a faire travailler les éléves sur les raisons
qui font que certaines explications ne peuvent pas fonctionner pour arriver, par la suite, a

formuler les conditions de fonctionnement.

e En se basant sur les titres des classes d’arguments de non fonctionnement 1’enseignante
introduit, par une sorte d’inversion, un tableau sur les raisons de fonctionnement. Ce tableau
constitue 1’ébauche du texte de savoir final (E3a) qui sera complété suite a I’exploitation de la
documentation scientifique. Cela permet de produire un texte de savoir final combinant les
raisons et les solutions. L’objectif de cette derniére phase étant de repérer les raisons qui font
que les volcans fonctionnent et de construire un texte de savoir final associant les raisons

aux solutions.
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Taches de la classe

Produire un schéma et un
texte pour expliquer
comment fonctionne un
volcan et d’ou viennent
les matériaux volcaniques

Produire une explication
commune en groupe

Débattre sur les
productions de groupe

Produire des arguments
écrits pour ou contre le
fonctionnement des
caricatures explicatives

Répartir, en bindme, les
raisons de non
fonctionnement en deux
catégories

Répartir collectivement les
raisons de non
fonctionnement en deux
catégories

Mettre un titre aux deux
catégories

Introduire par une sorte
d’inversion I’ébauche du
texte de savoir final"®

Compléter I'ébauche du
texte de savoir final suite a
I'exploitation de la
documentation scientifique

Fonctions pour
I’enseignante

Ostensifs produits-utilisés

Production initiales A
individuelles (schéma
Iégendé et texte)

Identifier les idées
explicatives des
éleves, les
> solutions possibles
qu’ils envisagent
ainsi que les
raisons fondant ces
solutions

-

Faire produire des
raisons « pour » et
« contre » le
> fonctionnement de

trois caricatures
construites a partir
des modéles
J initiaux
Neuf raisons aménagées de \
non fonctionnement des

Faire travailler les

Productions explicatives
1 de groupe
|

' Arguments oraux sur les
1 productions de groupe
]

A XS

<

Trois caricatures explicatives

Arguments écrits concernant
les claricatures (E1)

caricatures

Classement en arguments de
non fonctionnement

en deux catégories en éléves sur les
bindbme (E2) raisons qui font que
certains modéles

ne peuvent pas
fonctionner

g

Classement des arguments
de non fonctionnement en
deux catégories
collectivement (E2)

Titres collectifs des
catégories d’arguments de }
non fongtionnement

[}
v
Tableau sur le

fonctionnement (ébauche du
texte final E3a) \

\
Repérer les raisons

de fonctionnement
et construire un
texte de savoir final
combinant raisons
et solutions

NAAAVAVAINN

Texte de savoir final sur le
fonctionnement des volcans
(E3b) J

Production d’un ostensif a partir d’'une tache donnée

Ostensif utilisé comme objet de travail pour la tache suivante
Introduction d’un ostensif de travail par le groupe de recherche par
modification des productions de la classe

Figure 43. Techniques de mise en texte de I’enseignante pour la séquence forcée sur le

fonctionnement des volcans.

"8 Cette tache correspond & une tache enseignante tandis que les autres sont des taches éléves.
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La modélisation praxéologique construite (figure 43), en s’appuyant sur la théorie
anthropologique du didactique de Chevallard (1998), permet de souligner plusieurs éléments
fondamentaux dans les techniques de mise en texte de I’enseignante. Ces techniques, construites
par le groupe de recherche, se basent sur la production d’ostensifs par les éléves a partir de la
réalisation de taches et sur I’utilisation de certains ostensifs produits comme objet de travail pour
les taches suivantes. De plus, 1’équipe s’est servie de quelques ostensifs élaborés par les éléves et
les a aménagé pour en introduire de nouveaux qui seront employés comme objets de travail pour
les taches suivantes. Trois interventions capitales sur trois ostensifs produits par les éleves ont
été décidées par le groupe de recherche. Elles ont été considérées comme étant nécessaires pour
répondre aux objectifs de recherche et conduire la classe vers la construction d’un texte

problématisé et non propositionnel :

- La premiére intervention consiste a simplifier, schématiser et dépersonnaliser (ne pas
attribuer a un auteur) les explications possibles révélées par les productions de groupe des
éléves. L’introduction des caricatures d’explications a permis de produire, suite au débat, des
argumentations individuelles écrites d’¢leves. Ce travail de simplification, de schématisation
et de dépersonnalisation constitue un premier palier abstractif introduit par le groupe de
recherche.

- La deuxiéme intervention s’appuie aussi sur une dépersonnalisation relative, cette fois, aux
raisons de non fonctionnement puisque le groupe de recherche en a sélectionné neuf et les a
dissociées de leurs auteurs. De plus, les neuf raisons de non fonctionnement proposées aux
éléves pour classement ont été décontextualisees et séparées de la caricature a laquelle elles
font référence. Par cette décontextualisation et par le passage d’une production explicative a
un discours sur les explications, cette intervention représente un deuxiéme palier abstractif.

- La troisiéme intervention s’appuie sur le classement des raisons contre le fonctionnement
effectué précédemment par les éleves. Elle consiste a les faire passer des raisons de non
fonctionnement aux conditions qui font que cela pourrait fonctionner suite a I’introduction,
par I’enseignante, d’un tableau désignant ces conditions. Cela correspond a un troisieme
palier abstractif permettant de produire un tableau deécontextualisé, général, intégrant les

raisons et capable d’étre compris indépendamment des activités antérieures.

Ces procédés didactiques ont été déja mis en ceuvre lors d’une séquence forcée concernant les
mouvements du bras a I’école élémentaire (Orange & Orange Ravachol, 2007). A la différence
des techniques identifiées lors de la séquence ordinaire (chapitre 4), nous pointons pour cette

situation une logique de problématisation qui se centre davantage sur les conditions de

210



Chapitre 5. Etude de la mise en texte et des pratiques en jeu lors d’une séquence forcée en 4eme

possibilités des solutions que sur les solutions elles-mémes. Les techniques de mise en texte ont
permis de produire un texte final intégrant les nécessités et ne se réduisant pas aux seules
solutions. La classe passe des idées explicatives (individuelles et de groupe), a des
argumentations « pour » et « contre » le fonctionnement des trois caricatures, a une identification
des raisons de fonctionnement, pour finir avec un texte final qui combine solutions et raisons. La
mise en ceuvre de ces techniques suppose la manipulation et la création d’ostensifs schématiques
et écrits. De plus, les taches d’écritures, qui jalonnent la séquence, ont préparé la formulation du
texte final de savoir construit par la classe dans cette séquence. La modélisation construite nous
permet de pointer que la technologie, discours rationnel justifiant les techniques de mise en texte,
considere les savoirs scientifiques comme des savoirs raisonnés ne se limitant pas aux solutions
vraies et factuelles aux problémes. Cela justifie ’importance accordée aux raisons dans la
construction des savoirs et des textes. Cette conception des savoirs scientifiques conduit a

privilégier le caractére problématisé des savoirs.

La mise en texte des savoirs scientifiques est un type de tache enseignant mettant en ceuvre un
ensemble de techniques que nous venons de désigner (figure 43). Ces techniques ont visiblement
emmené la classe vers la construction de savoirs et de textes problématisés. A partir de cette
analyse, nous résumons le savoir-faire de mise en texte de la séquence forcée par la figure 44 ci-

dessous.
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Type de tache : Mise en texte
apodictique du savoir relatif au
fonctionnement des volcans

Technique Travail individuel et de
%groupe puis débat

Identifier idées explicatives
des éléves/les solutions
possibles/les raisons

N\ - Production d’arguments
ﬂ sur les caricatures
- Classement des raisons
de non fonctionnement
en deux catégories

(n) Tache
réalisée

utilisé
construit > >| ldentifier les conditions de
v possibilités/les nécessités
et production de mono-
textes raisonnés

) ﬂ Documentation
/& scientifique
Produire un texte final
combinant solutions et

raisons ; mono-texte
problématisé

tilisé

SUOIIN|OS Sap 18 SUOSI.I SaP UOITeIIIIUaP|

Figure 44. Le savoir-faire de mise en texte forcée (bloc pratico-technique).

La description de la séquence forcée et I’analyse des textes produits nous ont permis de
modeliser les techniques enseignantes mises en ceuvre pour une activité de mise en texte qui est
apparue problématisée selon notre cadre didactique de la problématisation. Les écrits construits
portent les caractéristiques des textes problématisés puisqu’ils ne se limitent pas aux solutions
des probléemes mais intégrent les conditions de possibilités de ces solutions. Toutefois, il est
nécessaire de poursuivre les analyses en se penchant sur 1’activité de mise en texte orale des
éleves et de I’enseignante vu que les savoirs ne peuvent aucunement se réduire aux seuls textes
écrits. Comment les textes ont-ils été construits ? Quelle activité réelle des éléves ? Retrouve-t-
on les traces de la problématisation dans 1’activité des eleves et comment cette problématisation
s’est-elle développée ? Comment les éléves ont-ils pris en charge ’introduction de nouveaux
ostensifs abstraits par le groupe de recherche ? Et quels sont les liens entre les écrits et la mise en
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texte orale ? Nous cherchons, dans ce qui suit, a fournir des éléments de réponses a toutes ces

questions.

4. Etude de la mise en texte du probleme du fonctionnement des volcans

au cours des moments de travail

Il s’agit de suivre les traces de la mise en texte en accordant de 1’attention a trois phases de la
séquence : celle du débat scientifique, de la catégorisation des raisons de non fonctionnement et

de I’exploitation de la documentation scientifique (figure 45).

- Le débat (séance 2 et 3) a permis le passage des écrits explicatifs initiaux de groupe aux écrits
intermédiaires individuels E1 qui comportent des argumentations « pour » et «contre » les
modéles proposés. L’obtention des écrits E1 a été possible suite a 1’introduction, par 1’équipe de
recherche, de trois caricatures explicatives construites a partir des productions explicatives de

groupe.

- La phase de catégorisation des raisons de non fonctionnement (séance 4 et 5) a permis de
passer des écrits E1 a 1’écrit E2 qui représente un classement des raisons de non fonctionnement
en deux catégories. Cela s’est réalis¢ apres la sélection par le groupe de recherche de neuf

raisons de non fonctionnement a partir de I’écrit E1.

- Suite a I’introduction par I’enseignante de 1’ébauche du texte de savoir final (E3a), les éleves
exploitent la documentation scientifique (séance 4 et 5) préparée par 1I’équipe pour compléter ce

texte et arriver & un texte final E3b.

Nous pointons ainsi trois passages qui se basent sur ce que propose l'enseignante a partir des
écrits précédents et sur ce que la classe produit a partir du travail effectué : le passage P1 qui se
produit lors du debat, le passage P2 au cours de la catégorisation des raisons de non
fonctionnement et le passage P3 lors de la phase de documentation scientifique. Nous étudions,
dans la partie suivante, I’activité de 1’enseignante et des éleves lors de ces moments permettant le

passage d’un écrit a I’autre.
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Ecrits produits lors de
la séguence

Productions
explicatives de
groupe

P1/Débat
(Séance 2 et 3)

E1l: Argumentations
« pour » et « contre »
le fonctionnement des

trois modeles

P2/Catégorisation des
raisons de non
fonctionnement
(Séance 4 et 5)

E2 : Classement des
raisons de non
fonctionnement en
deux catégories

E3a : Ebauche du
texte de savoir final
sur le fonctionnement
des volcans

P3/Documentation <

Documents introduits
par le groupe de
recherche

Trois caricatures
explicatives
proposées

Neufs raisons
de non
fonctionnement
sélectionnées

Documents
scientifiques

scientifique
(Séance 4 et 5)

E3b : Texte de savoir
final sur le
fonctionnement des
volcans

(texte et
schéma)

Figure 45. Les phases de travail repérées pendant la séquence forcée de

4¥™ permettant le

passage d'un écrit a l'autre.

4.1 Lors du débat collectif

L’écrit intermédiaire E1, élaboré suite au debat scientifique, comporte des argumentations

d’éléves « pour » et « contre » le fonctionnement des trois caricatures construites par le groupe

de recherche a partir des modéles explicatifs initiaux de groupe. Son étude nous avait permis de

constater que les €léves ont construit I’impossibilité de fonctionnement de 1’explication locale A
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— pourtant majoritaire dans leurs productions initiales — et la possibilité de celles B et C avec une
légére préférence pour la B. Les arguments formulés montrent que la formation du magma
nécessite que la température soit suffisamment élevée pour provoquer la fusion de la roche et que
la chambre magmatique soit en profondeur et non pas dans le volcan. En effet, ¢’est dans les
profondeurs terrestres que la température est importante. Cette construction semble avoir eu lieu
au cours du débat scientifique. Par conséquent, nous analysons 1’activité de mise en texte orale
pendant cette phase afin de comprendre comment les argumentations, figurant dans 1’écrit
intermédiaire E1, se sont développées. Qui des éléves ou de I’enseignante les a introduites ?
Comment s’est déroulée la mise en texte orale lors du débat et avec quelles pratiques ? Cette
analyse commence avec la construction de la macrostructure du débat de classe. Elle sera
poursuivie par une ¢tude approfondie des interventions de I’enseignante et des ¢€leves lors des

discussions.

4.1.1 Analyse globale et construction de la macrostructure du débat

Dans le but de suivre les pratiques de mise en texte au cours du débat, nous avons construit sa
macrostructure selon la méthodologie déterminée par Michel Fabre (Fabre & Orange, 1997 ;
Fabre, 1999) (figure 46). Il s’agit d’un résumé global de ce moment avec des propositions de
type question (Q), de type réponse (R) et de type objection (O). Pour réaliser ce travail, nous
nous sommes bases sur la transcription du débat qui a duré une heure et vingt minutes environ
(annexe 12). Les lignes (figure 46) montrent les liens entre les propositions qui ont été
reformulées et simplifiées d’une maniére a respecter leur sens initial dans le débat. Les chiffres

correspondent aux numéros des interventions dans la transcription du débat.

Questions posées par I’enseignante

: Questions posées par les éleves
1

Questions posées par I’enseignante et les éléves

Questions posées par un chercheur assistant a la séance

Réponses d’¢leves

Objections d’¢léves

Légende de la figure 46. Légende de la macrostructure du débat de la séquence forcée de

4éme
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O1la. Ga va plus loin,
il y a une cheminée
qui descend vers les

Q1. Comment fonctionne
un volcan et d’ou viennent
les matériaux volcaniques ?

tout sur terre (834)

0O1d. Pas de laves
dans le noyau car
c’est ce qui attire

rofondeurs (164
| Profondeurs (199 Ny [ T~ ¥
P '0'2' - _L_ I - _d_ “~ "7 | Rla. Lalave chauffe R1b. La chambre R1c. La lave se forme R1d. La lave
' | a. , ;Ial ave ur(t:lt ! I'eau ce qui crée de magmatique se dans la chambre se forme
: orsqu elle renconire | 4 |5 vapeur qui casse forme dans le sous- magmatique et monte dans le
1 Feau (70) le haut du volcan (8- sol et le magma dans la cheminée noyau(831)
""""" '[ TTTTTTTT 10) remonte (195-197) (436-440)
R.llyala
terre entre Q5. Comment le magma
les deux (89) RSa. La remonte-t-il ? (216, 531,
[T T T T cheminee 559. 569. 885)
. Q2. D'ou vient la (219)
| lave (le magma)?
] (43, 150, 322,
! 883, 871, 879) R5b. Avec la R5c. Le gaz rentre R5d. Avec
—— ——— pression des dans les fissures 'accumulation
/_ \\ gaz (532- se mélange au du magma
R2a. Fusion R2c. Du R2b. Elle R2d. La 535 ;572) magma et le fait (570)
e 4z 1a . remonter (888)
de la roche sous-sol était déja la chaleur fait
(44, 324) (884) avant (152) fondreta | |
roche (156) Q6. Comment !  r--T-----------e
06. Il ne passe

1
Q3. Est-ce que cela !
fonctionne pareil pour 1
un volcan effusifet |

explosif? (113) !

Q4

. Est-ce que ca
fonctionne s’il n’y

1 1
i se forme le i
1 magma ? (239) !
1

R6. A partir de la

cheminée et ne

1

1

' que par la

1

| peut pas sortir de

r'g tous les cotés
1

e pas de nappe roche et peut sortir de
- phréatique ? (175) tous les cotés (243)
R3a. Non R3b. lIs R3c. Oui
(114) ont fait un (684)
mélange Q7. ?Zommlent se
(119) R4a. Ca R4b. Quand il R4c. S’ily aun I [Fe)
neC ya t?op de tremblement de cheminée ? (256)
__________________ monterait lave ga part terre, la roche |
1 | - ,
' QI Commentle pas (176) (178-183) szfésnstl:g?’(llgj;J R7. Par la remontée
i volcan s’agrandit-il ? du magma (259)
i (340) 1
______________ .
/ Q8. La cheminée existait- 1 o081l nyapas |
R1la. Par R11b. Avec le elle avant que le magma ~ |¢—, qu’une [
I'accumulation des deplacement des remonte ou est-elle formée ' cheminée (271) 1
laves (368‘377) plaques (350, 360) en mémetemps ? (260) | -------------- !
R8a. Elle R8b. Les R8c. Le R8d. La vapeur
fm e m e mmmmmm e \ existait explosions passées magma crée des gaz s’éléve et
! 012. Impossible ! Q12. Quand avant créent des voies la cheminée la pression creuse
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I’éruption plus rien dans la différence entre la - 7 “““
(392) chambre, la verdure lave et le magma ?
réannarait (400-413) (329) R9a. Du R9b. La
sous-sol roche fondue
Q13. Comment se forme R10a. Le R10Db. Le (291) en libére
la chambre / se remplit- magma est magma c'est dans (293-295)
elle ? (463, 879) moins fluide que le volcan et la lave
la lave (330) c’est lorsqu’elle
sort (334) i Q15. Comment |
R13a. Avec Rl3p. La chaleur | seforment les !
de la roche fait fondre la : :

fondue (500)

roche (882)

Figure 46. Macrostructure du débat de la séquence forcée

Q14. Qu’est-ce qui fait
gue le magma se formera
en-dessous ? (548)

R14. En profondeur, il fait
plus chaud (552) ce qui
fait fondre la roche (556)
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Plusieurs remarques peuvent étre faites a propos de cette macrostructure :

1- Les questions abordées sont nombreuses et certaines ont été traitées a plusieurs reprises tout
au long du débat. Par exemple la question « Q2. D ou vient la lave (le magma)? » était reprise en
43, 150, 322, 883, 871, 879 et « Q5. Comment le magma remonte-t-il ? » en 216, 531, 559, 5609,
885. De plus, plusieurs objections ont été formulées par les éléves. Elles se rapportent a des
réponses d’autres €leves (Ola, O2a, Old, O6) ou a des questions posées par I’enseignante (O8,

012).

2- Certaines questions donnent lieu a une seule réponse « Q15. Comment se forment les
cendres ? », d’autres a plusieurs réponses « Q2. D’ou vient la lave (le magma) ? » qui ne sont

pas toujours contradictoires.

3- Les questions sont tantdt posées par les éléves, tantdt par I’enseignante. De plus, elles sont de
nature variées : Ou ? Comment? Quand ? Qu’est-ce qui ? Est-ce que cela fonctionne si ? et
abordent tant 1’origine, la formation que la remontée du magma. Par ailleurs, nous notons que les
questions liées a 1’origine et la formation du magma préoccupent conjointement les éleves et

I’enseignante alors que celles en lien avec le moteur de la remontée sont posées a plusieurs

reprises uniquement par 1’enseignante.

L’étude de cette macrostructure nous a permis de constater la richesse des échanges et des
questions posées lors du débat de la sequence forcée. Toutefois, nous ne pouvons pas nous
contenter de 1’analyse de la macrostructure pour étudier ce qui se joue au cours de ce débat du
point de vue des savoirs, de la problématisation et des pratiques de mise en texte. Par
conséquent, nous nous intéressons a la transcription des échanges (annexe 12) et a certaines
interventions et interactions de I’enseignante et des éléves. Rappelons que le débat a été congu
dans une logique de problématisation et a été mené par une enseignante considérée comme
novice dans la mise en ceuvre et la gestion de ces moments de discussions. Nous estimons que
I’analyse d’un tel débat nous informe sur le positionnement de cette enseignante par rapport aux
logiques de construction des savoirs scientifiques: logique de problématisation
(possible/nécessaire) et de réfutation (vrai/faux). L’étude du débat révele qu’il se caractérise par
deux types de moments : des moments d’ouverture vers les possibles et de construction des

nécessités et des moments de fermeture des possibles.
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4.1.2 Des moments d’exploration des possibles et de construction des
nécessités

Le contenu des écrits intermédiaires E1 (figure 36, p. 186) font majoritairement référence a des
raisons liées a la possibilité ou ’impossibilité de la formation du magma. Celle-ci nécessite que
la température soit assez élevée et que la chambre soit suffisamment profonde. Par ailleurs,
certaines argumentations lient le non fonctionnement des explications a 1’impossibilité de
remontée du magma. La macrostructure construite (figure 46) montre que les problemes de la
formation et de la remontée du magma ont préoccupé les éléves ainsi que I’enseignante le long
du débat. Regardons de plus prés comment se déroule la mise en texte orale de ces deux
problémes et qui des éléves ou de I’enseignante développe les argumentations. Nous recherchons
dans le débat (annexe 12) des arguments proches de ceux que 1’on retrouve dans les écrits El.
C’est pour cela que nous nous limitions, dans 1’analyse suivante, a des passages que nous avons

choisis parmi les multiples interventions du débat.

Le probléeme de la formation du magma

L’explication du premier groupe postule qu’une éruption volcanique se produit lorsque la lave
chauffe I’eau d’une nappe phréatique ce qui crée de la vapeur d’eau qui fait monter la lave (4-
21). Lorsque 1’enseignante interroge les éléves de ce groupe sur ’origine de cette lave, I’'un des
membres évoque une fusion de la roche qui se situe dans le volcan (43-46). La fusion implique le

passage d’une roche solide a un magma liquide (63-68).

43 P. [...] Alors on a tout dit, c'est-a-dire ? qu’il faut donc qu’il y ait de I’eau qui rencontre
la lave. Mais elle vient d’ou cette lave ? Selon vous ? Tous les quatre hein, y a pas un...
44 | Gulian. Ben c¢’est la roche qui fond.

P. C’est la roche qui fond. Bien. Et elle est en-dessous ? C’est ou la surface du sol la
45 . : :
pour vous ? Elle est ou la lave ? La roche qui fond comme tu dis.
46 | Gulian. Dans le volcan.

Plus loin dans les échanges, la question de 1’origine de la lave est réintroduite par Vincent (150).
L’explication du premier groupe se développe et des nouveaux éléments apparaissent comme
I’implication de la chaleur dans la fusion de la roche (156). De plus, cette fusion se produit en
profondeur et non plus dans le volcan comme I’expliquait ce groupe au départ (159-160 ; 165-
166).

150 | Vincent. Mais la lave elle vient d’ou parce que euh ?
151 | P. Lalave elle vient d’ou ?
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152 | Emma. Elle était déja la avant.
153 | P. Comment?
154 | Emma. Elle était déja la avant.
155 | P. Elle était d¢ja la avant mais avant qu’elle soit 1a avant, elle était ou ?
156 | Gulian. C’est la chaleur du sol qui fait fondre la roche.
157 | P. C’est la chaleur du sol qui fait ? Chut, on écoute.
158 | Gulian. Qui fait fondre la roche.
159 P. Qui fait fondre la roche. Qu’en pensez-vous les autres ? C’est possible la chaleur
du sol ! Est-ce que tu es sar ?
160 | Gulian. Du sous-sol.
P. Du sous-sol, on a fait la distinction sol et sous-sol hein. D’accord. La chaleur du
161 e . :
sous-sol qui fait fondre la roche et qui donne quoi ?
162 | Gulian. De la lave.
163 | P. De la lave, oui ?
Théo. Mais ¢a va encore plus loin normalement, parce que la c’est juste I’histoire du
164 | magma, il y a une grande cheminée, qui va, qui descend pas euh vers les
profondeurs de la Terre.
P. Oui, tu vas nous expliquer sur votre schéma mais la on n’a pas la notion d’échelle. Je
165 | ne sais pas ou on est, c’est vrai. Avez-vous une idée de la profondeur de ce que vous
avez représenté ? ¢ca va ou ? elle était ou la lave ?
166 | Emma. En profondeur.
167 | P. Comme tu dis en profondeur. A quel endroit?
168 | Emma. Ca dépend des volcans.

Le deuxiéme groupe ajuste son explication en fonction des échanges menés auparavant. Son
schéma montre une chambre magmatique située dans le volcan alors que, lors de la présentation,
I’un des membres du groupe évoque plutot une formation se produisant a plusieurs kilometres du
sous-sol : « 195. Léo. Ben pour la chambre magmatique, elle se forme a plusieurs Km au sous-
sol euh ». Ce changement se manifeste également lorsque I’enseignante demande aux éléves de
ce groupe de preciser la surface du sol sur le schéma et que I’un d’eux la positionne un peu plus
haut de maniére a ce que la chambre magmatique soit en profondeur (313-321). Nous relevons le
méme comportement chez le sixieme groupe (874). La formation du magma a partir de la fusion
de la roche solide est reprise pour le deuxiéme groupe. Les éléves semblent chercher a
comprendre d’une maniére précise cette formation : « 239. Vincent. Mais il se forme a partir de
quoi ? Parce qu'’ils ne montrent pas d’ou est-ce qu’il vient déja et il se forme a partir de

quoi ? ». On est bien loin de I’idée d’un magma préexistant dans les profondeurs.

Lors du passage du troisiéme groupe, 1’un des ¢éléves de la classe propose qu’il y ait une grande
chambre en-dessous de celle figurant sur le schéma présenté. Le magma se formerait au niveau
de celle-ci. Lorsque les raisons derriére ce choix sont demandées, voici comment cela est

justifié :
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552 | Théo. C’est que plus profond, il fait plus chaud.

553 | P. Ah! plus profond, il fait plus chaud. Beaucoup plus profond il fait plus chaud et
Romain qu’est-Ce qui se passe a ce moment la ?

554 | Romain. Ben ca chauffe la roche et ca commence a monter euh.

555 | P. Ca chauffe et qu’est-ce qui se passe quand ¢a chauffe ? Ca?

556 | Romain. Fond la roche.

557 | P. Ca fond la roche. Capucine.

La chaleur qui regne en profondeur serait responsable, pour les éléves, de la fusion de la roche ce
qui crée du magma liquide. Ainsi, pour que le magma se forme, il est nécessaire que la
température soit €levée et que la chambre soit située en profondeur. Ce sont ces deux nécessités
que I’on retrouve majoritairement dans les arguments de I’écrit E1 produit suite au débat.
Toutefois, une question se pose : si les éleves évoquent la fusion de la roche solide, considerent-
ils que I’intérieur du globe est solide et que la fusion se déroule dans des conditions physiques
particuliéres (température et pression) et en des lieux précis? Nous n’avons pas pu repérer des

passages qui nous permettent d’avoir des éléments de réponse a cette question.

Le probléme de la remontée du magma

Ce probleme a émergé avec le passage du deuxiéme groupe dont le schéma montre deux
volcans : un premier pointant la remontée du magma et la préparation de I’explosion et un
second s’intéressant au déroulement de cette derniére avec 1’¢jection des roches en fusion. La

nécessité de la remontée du magma est alors mise en avant :

214 P. C’e_st le_ démarrage donc penda_nt_l’explosion. Et du coup pour arriver a cette
explosion, il faut que le magma, tu disais, Léo ?

215 | Léo. Remonte.

216 P. Remonte. Est-ce que vous avez une idée de ce qui fait remonter le magma. Est-ce

que ce sont les fleches bleues que je vois la ?

Les discussions suivantes révelent un désaccord entre les éléves concernant la sortie du magma.
Lorsque Vincent évoque la possibilité d’une sortie de tous les cotés et non pas juste en haut du
volcan (243), Léo exprime son désaccord et considere que le magma ne passe que par la
cheminée (247) qui preexistait (261). Amelie avance alors que la formation de la cheminée est
due a la remontée du magma (259) tandis que Théo (265-269) relie cette formation a une histoire
ancienne du volcan : les explosions passées créent des cheminées qui pourront étre utilisées par

celles futures. Ces derniéres pourraient créer des cheminées pour les utiliser par la suite.
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258 | P. Du cratére, mais ¢a veut dire qu’il y a toujours un trou ? Il y a toujours un espace ?
259 | Amélie. C’est la remontée du magma qui forme ben, ben la cheminée.
P. C’est la remontée du magma qui forme la cheminée. Ecoutez les autres et alors ?
260 | Mais qui est avant alors ? La cheminée elle existait avant que le magma remonte ou
elle est 13, elle est formée au méme moment. Dites-nous!
261 | Léo. Non mais moi je pensais qu’elle existait la avant.
262 | P. Tu penses qu’elle existe avant. Les autres?
263 | Leo. Le volcan il fait comme ca.
264 | P. Le volcan il fait comme ¢a, il a une cheminée.
265 | Théo. Par exemple euh, les explosions du passe.
266 | P. Ah. C’est une histoire ancienne de volcan.
267 | Théo. Oui ben ¢a a produit euh des, des voies.
268 | P. Oui.
Théo. Des voies et puis euh ben les explosions aprés du futur et ben elles sont essayer
269 | d’emprunter les mémes voies. Peut étre en créant d’autres pour euh encore apres les

utiliser.

Le groupe classe semble adopter I’idée que la cheminée est formée avec la remontée du magma.

« 277. Vincent. Mais ¢a peut venir au départ, y a pas de cheminée, lorsque la lave pousse la

roche, ben ¢a crée un... » « 279. Vincent. Ca va crée la cheminée peut étre en haut. ». Mais

comment le magma remonte-t-il ? Et comment les cheminées sont-elles crées? C’est

effectivement la pression des gaz libérés lors de la fusion de la roche qui va creuser la roche

(281-297) et créer des espaces qui permettront la remontée du magma. Ce probléme de remontée

du magma a été également posé par les éléves lors du débat de la séquence ordinaire de 4°™

(chapitre 4).

281 | Théo. C’est euh, au début il y a la chambre magmatique sans cheminée.

282 | P. Oui.

283 Théo. La vapeur avec toujours s’élever vers le haut, du coup a force avec la
pression ¢a va creuser la roche mais euh...

284 | P. Qu’est-ce qui creuse la roche pour toi dans ces cas la ? La vapeur ?

285 | Théo. La vapeur d’eau, la vapeur des gaz.

286 | P. Les vapeurs de gaz creusent la roche ? Qu’en pensez-vous ? Réagissez ! Hein ?

287 | Léo. Intéressant.

288 P. Intéressant donc_il ya quelque chose qui creuse la roche, qui crée un espace. On
est la dessus? Et Puis ? Oui?

289 | Vincent. Dans ces cas la mais il vient d’ou cet air ?

290 | P. 1l vient d’ou ce gaz ! Cet air, oui, comme tu dis.

291 | Eva. Du sous-sol.

292 | P. Du sous-sol mais il y a du gaz dans le sous-sol ?

293 | Theo. C’est la roche qui contient du gaz.

294 | P. C’est la roche qui contient du gaz.

295 | Théo. Quand elle fond elle libére le gaz qu’elle a.

296 P. Ah quand elle fond elle libére du gaz. Et ¢a s’appelle comment ? La roche fondue
mélangée avec des gaz ? De ?

297 | Théo. Du magma.
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Nous venons de voir comment les problemes de la formation et de la remontée du magma ont été
mis en texte lors du débat scientifique. Cette phase se caractérise manifestement par des
moments d’ouverture vers les possibles et des moments ou les nécessités ont été abordées dans
les arguments. Les interventions de 1’enseignante avaient pour but principal de pousser les éléves
a aller au bout de leurs pensées. Son principal réle était de poser des questions aux éléves, de
gérer des prises de paroles et de susciter la réaction du groupe classe lorsqu’une controverse est
pointée ou qu’une proposition est avancée : « 137. P. [...] Qu’en pensez vous les autres ? »,
«375. P. [...]. C’est possible ¢a les autres ? », «573. P. [...]. C’est possible ? », «575. P. Ca
peut fonctionner pour vous peut étre ? ». Elle s’abstient de donner les solutions méme pour des
questions concernant le vocabulaire scientifique comme la différence entre la lave et le magma
(329-337). On reste dans 1’ordre du possible et de I’impossible. Les argumentations, que révele

Iécrit E1, correspondent a celles évoquées par les éléves pendant le débat.

A coté de ces moments intenses d’ouverture vers les possibles, nous repérons quelques moments
de fermeture — beaucoup moins nombreux — et qui se rapportent a certaines interventions

d’éléves.

4.1.3 Des moments de fermeture des possibles

Lorsqu’un ¢éleve de la classe évoque le déplacement des plaques pour expliquer la construction
du volcan (ou son « agrandissement »), I’enseignante essaye de comprendre 1’idée proposée mais

finit par bloquer les discussions qui s’y rapportent (350-365).

350 | Antoine. Ben c’est avec le déplacement des plaques enfin ¢a augmente.

351 | P. Le déplacement des plaques. C’est quoi une plaque?

352 | Antoine. Ben je ne sais pas le... une plaque sismique.

353 | P. Une plaque sismique !

354 | Antoine. Non mais avec le tremblement de terre.

355 | P. Oui. Quel lien entre plaque et volcanisme ?

356 | Antoine. Ben ¢a monte.

357 | P. Ca monte!

358 | Antoine. Ben oui.

359 | P. Oui?

Vincent. Ben en fait, lorsque c’est un peu comme, c’est lorsque les deux plaques se
360 | rencontrent, y en a une qui va se superposer sous 1’autre, du coup ben la roche, le sous-
sol et tout ce qui est du sol, eh ben vont s’¢lever.

P. Oui mais pour s’élever elles se rentrent dedans ? Comment on peut faire euh, tu me
361 | parles de plaques mais comment on va arriver a partir des plaques qui bougent, hein
Léo ? Et, a du volcanisme ?

362 | Vincent. Ca c’est xxxx, apres, apres suffit par exemple que la lave vienne du noyau ou
je ne sais pas moi qu’il y est...
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363 | P. La lave qui prenne... Ouh lala.

364 | Léo. Simplement, le volcan par rapport a la surface de la Terre il est...

365 | P. Bon difficile Antoine, faut que tu me réfléchisses a ton idée. Faut que tu nous
Iexpliques. Hein, j’ai pas assez d’éléments la pour comprendre ce que tu veux
dire. Théo?

L’émergence de 1’idée du déplacement des plaques et de la subduction met I’enseignante dans
I’embarras. Comment gérer ces idées intéressantes qui émergent et qui ne sont pas reliées au
volcanisme selon la progression et les objectifs des programmes officiels ? Ces derniers abordent
le volcanisme d’une maniere locale alors que la référence aux plaques emmene les éléves vers
une explication plus globale reliée au fonctionnement du globe. L’approfondissement des idées
évoquees par les éleves, dans un cadre tectonique, aurait pu enrichir les réflexions menées au
cours du débat mais I’engagement sur ce terrain inconnu n’est pas chose aisée. L’enseignante a
préféré interrompre ces discussions. Cette fermeture des possibles s’accorde avec les objectifs
d’apprentissages de la séquence qui n’envisagent pas, a la suite de la progression scolaire
officielle et au vu de certaines contraintes, le fonctionnement des volcans en relation avec la

tectonique des plaques.

L’analyse des interventions et interactions langagiéres de I’enseignante et des éleves, que nous
venons de mener, permet d’évaluer la problématisation en jeu pendant le débat. Celle-ci peut étre

décrite et représentée sous forme d’espace de contraintes.

4.1.4 L’espace des contraintes en jeu pendant le débat

Nous représentons la problématisation développée par I’espace des contraintes ci-dessous (figure
47) dans le but d’avoir une vue d’ensemble des savoirs travaillés au cours du débat et d’effectuer
une comparaison avec 1’espace des contraintes possible établi a priori par le groupe de recherche
(figure 32, p.179). Pour les éléves, I’augmentation de la température partout avec la profondeur
et le lien entre cette température et la fusion conduisent a la nécessité d’une chaleur interne
créant le magma par fusion de la roche et a celle de la présence de la chambre magmatique en
profondeur. La libération des matériaux volcaniques lors des éruptions méne a la nécessité de la
remontée du magma (figure 47). Les éleves mettent en jeu un seul paramétre, la température,

dans la formation du magma.
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Figure 47. Espace des contraintes en jeu lors du débat de 4°™ en rapport avec le

fonctionnement des volcans (séquence forcée).

En comparant cet espace des contraintes (figure 47) avec celui fixé par 1’équipe de recherche au
départ de la séquence (figure 32, p.179), nous constatons que la nécessité de la remontée du
magma a éte abordee par les éléves au cours du débat. Cependant, les contraintes empiriques
qu’ils ont mobilisées (fusion contrblée par la température, la température augmente partout avec
la profondeur) difféerent de celles établies par 1’espace de contraintes possible (solidité de
I’intérieur du globe et fusion contrdlée par la pression et la température). La mobilisation de ces
contraintes — qui rappellent ceux mobilisés par les tenants de I’explication centrale magmatique
historique (chapitre 2, figure 12, p.81) — conduit les éléves vers la nécessité d’une chaleur interne
et d’une présence de la chambre magmatique en profondeur pour former le magma. Et non vers
la nécessité d’une formation du magma. La formation du magma est évoquée lors du débat mais
elle n’est pas rendue nécessaire puisque la solidité de ’intérieur du globe n’a pas été prise en
compte. Les étapes suivantes de la séquence auront pour but d’expliciter les nécessités discutées
pendant le débat et d’emmener les €léves vers celles déterminées par 1’espace des contraintes

possible définissant les objectifs d’apprentissage de la séquence forcée mise en place.
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4.1.5 Conclusion

L’¢étude des interactions langagicres et du débat montre que ce moment se positionne davantage
sur la construction de possibilités ou d’impossibilités de fonctionnement que sur la recherche des
solutions. Le débat se révele riche en arguments, en objections et en ouvertures vers les
possibles. L’enseignante pousse les éleves a exprimer leurs idées, a échanger et se retient de
donner les solutions aux questions posées. Elle exprimait, par ses interventions, une volonté
d’emmener les éléves au bout de leur pensée et de les faire réagir par rapport aux explications de
leurs camarades. C’est dans ce but que le groupe de recherche avait construit le débat dans une
logique de problématisation et loin d’une logique centrée sur la recherche de la solution vraie.
Les arguments des écrits E1 se retrouvent donc pour I’essentiel déja présents dans le débat
et dans la mise en texte orale des éleves du probleme du fonctionnement des volcans et de
Iorigine des matériaux volcaniques. Ce sont bien ceux développés par les éléves avec ’aide de
I’enseignante. Cependant, lorsque cela était nécessaire, des moments de fermeture des possibles
ont été operés. Le travail se poursuit avec la production de 1’écrit E2 au cours de la phase de

catégorisation des raisons de non fonctionnement.

4.2 Lors de la catégorisation des raisons de non fonctionnement

Le groupe de recherche avait sélectionné, a partir de 1’écrit E1, neuf raisons de non
fonctionnement des modeles et a proposé aux éeleves de les classer. Le travail de catégorisation
s’est déroulé en deux temps : en bindme puis collectivement. C’est la phase collective que nous
étudions. L’écrit E2 partage les raisons de non fonctionnement en deux catégories. La premiere
concerne la production du magma et la deuxiéme la remontée et la profondeur du magma.
Comment les éléves ont-ils pris en charge ce travail de classement introduit par le groupe de
recherche et quel a été le role de I’enseignante ? Nous nous basons, dans cette analyse, sur la

transcription de cette phase disponible en annexe 13.

L’enseignante commence le travail collectif en demandant a un bindme d’¢éleves de proposer sa
catégorisation qu’elle dispose au tableau puis elle sollicite la réaction de la classe. Cette premiere

disposition regroupe d’un coté les raisons A, B, C, F, G et H et de I’autre les raisons D, E et I :
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A- ca ne fonctionne pas parce que la chambre | D-ca ne fonctionne pas parce que la poche est

n’est pas assez profonde ; trop profonde ;
B-ca ne fonctionne pas parce que la| E-ca ne fonctionne pas car le magma ne peut
température n’est pas assez élevée pour pas remonter ;
que ¢a fonde ; I- ca ne fonctionne pas car c’est trés éloigné
C- ¢a ne fonctionne pas car la chambre n’est de la surface de la Terre.

pas approvisionnée en magma ;

F- ¢ca ne fonctionne pas car il n’y a aucune
production de magma ;

G-ca ne fonctionne pas car il ne fait pas
assez chaud pour former du magma.

H-c¢a ne fonctionne pas car il n’y a pas de
cheminée pour que le magma puisse
remonter ;

Une discussion s’engage autour de cette disposition et certains déplacements sont proposés par
les éleves (déplacer la raison H, inverser la A et la E) qui justifient leurs propositions
d’aménagement (30-31; 34-39). Ces justifications se rapportent a la logique de classement

suivie.

P. Le H vous I’auriez mis a droite. Les autres ? Qui a mis le H de 1’autre c6té ? Oui.
Pourguoi Antoine ?
31 | Antoine. Ben parce que c’est trop profond.

30

34 P. Et de ce coté la qu’est-ce qu’il y a ? Comme idée alors ? Est-ce que déja de ce coté 13,
est-ce que vous étes d’accord de mettre ces trois affiches ensemble ?

35 | E. Non.

36 | P. Ah ! Romain ?

37 | Romain. Nous on a inverseé le E et le A.

38 P. Le E et le A. Pourquoi ? Ca ne fonctionne pas parce que la chambre n’est pas assez

profonde. Ne peut pas remonter.

Romain. La partie de gauche ¢a parle de la production et la remontée du magma et

la partie de droite de la profondeur de la chambre.

39

Suite a la proposition de Romain (39), Vincent propose de déplacer les étiquettes A et H ce qui
ne suscite pas I’accord d’un autre €éléve de la classe. Les discussions se poursuivent et la classe
essaye d’arriver a un compromis et de comprendre la nature des liens entre les raisons classées
dans chacune des catégories. Le groupe se met finalement d’accord sur un classement commun
en déplagant les deux étiquettes A et H. La premiére colonne comporte les raisons de non
fonctionnement concernant la production du magma et la deuxiéme celles liées a la remontée
(57-60). Ainsi, les catégories proposées au depart par Romain (39) ont été maintenues. Les
discussions de la classe ont surtout porté sur le classement des raisons au sein de ces deux

catégories.
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55 | P. Alors du coup aprés qu’est-ce qu’on ajoute alors ?
56 | Vincent. Benla AetlaH.

P. La A, ¢a ne fonctionne pas parce qu’elle n’est pas assez profonde. Bon et puis ? La H,
S ¢a ne fonctionne pas parce qu’il n’y a pas de cheminée pour que ¢a remonte. D’accord.
58 | Théo. C’est la remontée du magma.
59 | P. Etici alors qu’est-ce qui reste ?
60 | Théo. Ben c’est la production.

Cependant, un éléve apparait géné par la position de la raison A (70-74). Il considére qu’elle

concernerait plutdt la production du magma parce que la roche ne pourrait pas fondre si la

chambre n’est pas assez profonde (73). La classe ne modifie pas pourtant la catégorisation

réalisée puisqu’elle semble liée a la profondeur et la remontée du magma.

70 | P. Non. Qui n’est pas d’accord ? Antoine.

71 | Antoine. Ben la A.

72 | P.Benla A, qu’est-ce qu’elleala A ?

73 | Antoine. Ben si c’est pas trop profond, ¢a ne peut pas fondre.

74 | P. Qu’est-ce qui se passe dans la chambre magmatique ? Rappelle-moi.

Le travail de classement précédent a facilité la désignation des titres pour les deux catégories

(94-102). Les éleves saisissent bien ’intérét de ce travail de catégorisation.

P. Alors qu’est-ce que vous pouvez mettre un titre ici pour les deux colonnes, est-ce

%8 que vous avez trouvé en titre ? Eva ?

99 | Eva. Eh ben, on n’a pas trouvé de titre.

100 | P. Non mais ¢a ne t’empéche pas de discuter apparemment. Oui Vincent ?

101 | Vincent. Tout ce qui concerne la production du magma.

102 | P. Alors je le metsou ? Laou la ?

103 | Vincent. A gauche.

104 P. A gauc_he. La production du magma. Production, fabrication du magma. Et de 1’autre
coté ? Oui ?

105 | Vincent. Tout ce qui concerne la profondeur et la remontée du magma.
P. La profondeur et la remontée du magma. Alors qu’est-ce que vous en pensez les
autres éléves ? du magma pardon. Est-ce vous étes d’accord ou pas avec ce titre ? ESt-

106 | C& Que chacune des étiquettes ici parlent de production, de fabrication ? Antoine ? Est-

ce qu’on parle bien de fabrication ici ? A chaque fois ? Bien et ici est-ce qu’on parle
bien de notion de remontée hein, et de profondeur, puisque c’est li¢ hein remontée en
parallele avec la notion de profondeur du magma, est-ce que ¢a marche ?

L’écrit E2 qui représente un classement des raisons de non fonctionnement en deux catégories

liées a la production et a la remontée du magma a donc été construit par les éléves. Le travail de

catégorisation a induit I’accés aux deux raisons de non fonctionnement des volcans : le magma

ne peut pas se former et ne peut pas remonter. Le changement de niveau introduit par le groupe
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de recherche — qui consiste a faire travailler les éléves sur les raisons portant sur les caricatures
d’explications et non plus sur les explications elles-mémes — a été réalisé et pris en charge par les
¢léves. En prenant appui sur I’écrit E2, I’enseignante introduit I’ébauche du texte de savoir final
E3a (104-106) que les éleves complétent en exploitant la documentation scientifique préparée
par I’équipe de recherche. Ce procédé, ceuvre de 1’enseignante, a permis de faire passer les
éleves de la recherche des raisons de non fonctionnement vers celle des solutions tout en gardant

les traces de la problématisation et les liens avec les activités précédentes.

P. [...] Donc on va essayer de comprendre maintenant comment c’est dans la Terre
108 | pour que ca marche? On a vu tout a I’heure que ¢a ne fonctionnait pas et
maintenant on va voir comment c’est dans la Terre pour que ¢a marche.

109 | Théo. On recopie ?

P. Non, ne prenez pas la peine puisque vous allez avoir un tableau préparé
110 correctement. Alors. P01_1\r qu’il_, pour que ca marche, il _faut que, il faut que le
magma remonte, premiere raison et puis autre raison, il faut que le magma se
forme. Voila. Bien. On va lire ensemble donc les documents.

Apres I’introduction de ’écrit E3a, ébauche du texte de savoir final, I’activité de mise en texte

continue avec I’exploitation de la documentation scientifique.

4.3 Lors de I'exploitation de la documentation scientifique

L’exploitation de la documentation scientifique se fait collectivement au vu du peu de temps
accordé a cette derniere phase. L’enseignante lit, au fur et a mesure, le document scientifique
(annexe 10) et demande aux éleves de désigner les informations qui permettraient de compléter
les cases de I’écrit E3a. Puis, elle écrit au tableau les solutions reformulées par les éleves (106-
121, voir aussi un autre exemple 169-181). Avec 1’avancée de la lecture, elle sollicite les éléves a

enrichir ce qui est déja noté dans les deux cases.

P. [...] Est-ce que déja dans ce paragraphe la, vous avez des arguments qui permettent
106 | de compléter les deux cases, a la lecture. Je vous laisse réfléchir. Alors est-ce que vous
trouvez des informations qui vous permettent de compléter le tableau. Oui ?

107 Théo. La tempeérature augmente avec la profondeur ce qui pourrait faire fondre la
roche, 1000 degrés a 2000 degrés pour des profondeurs de 100 a 200 Km.

108 | P. Oui alors qu’est-ce qu’on écrit concrétement dans notre tableau. Va-y.

109 | Théo. Ben que la roche euh.

110 | P. Dans quelle case ? A droite ou & gauche ?

111 | Théo. Euh a droite.

112 | P. Il faut que le magma se forme. Alors, argument qui peut donc identifier, vas-y.

113 | Théo. Que la roche fond.

114 | P. Laroche va-y.

115 | Théo. Dans les profondeurs de la Terre a 1000 a 2000 degres.
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P. Oui. Vous pouvez écrire en méme temps dans votre tableau que vous avez sous les

116 | yeux. Oui ? La roche fond dans les profondeurs de la Terre, quelles profondeurs tu as
dis ?

117 | Théo. 100 a 200 Km.

118 | P. 100 a 200 Km. Et puis ?

119 | Théo. A 1000, 2000 degrés.

120 | P. A des températures de, environ, d’environ 1000 a ...

121 | Théo. 2000 degrés.

Les éleves retiennent que le magma se forme suite a une fusion de la roche a certaines

profondeurs (-70 et -200km) et sous des conditions précises de pression et de température.

Toutefois, la solidité de I’intérieur du globe et la formation du magma a des endroits précis n’ont

pas été vraiment prises en compte malgré le fait que le document scientifique les prend en

considération. Quant a la remontée du magma, elle est rendue possible grace a la pression des

gaz qui permet la création de failles et de cheminées. De plus, le lieu de fabrication peu profond

du magma faciliterait cette remontée. Lorsque 1’enseignante demande aux éléves d’expliquer le

lien entre le lieu de formation peu profond du magma et la facilitéte de sa remontée, des

argumentations sont développées (182-194).

P. [...] « Son lieu de fabrication peu profond par rapport a I’échelle de la Terre permet
sa remontée vers la surface. » Alors comment vous comprenez cette derniere phrase ?

186 Vous m’aviez proposé la derniére fois qu’il y avait une origine trés profonde du
magma. Alors qu’est-ce que vous en pensez ? Basile.

187 | Basile. Vu qu’il est peu profond, il peut remonter.

188 | P. Pourquoi tu dis vu qu’il est peu profond, il peut remonter ?

189 | Basile. Euh ben si c’est trop profond, il ne pourrait pas remonter.

190 | P. Oui mais pourquoi il ne pourrait pas remonter ? Oui ? Mathieu ?

101 Mathieu. Mais il faut dire euh pourquoi il ne peut pas monter et pourquoi il peut
monter.

192 | P. Alors pourquoi il peut monter effectivement ?

193 | Mathieu. Parce que la roche elle fond, ben ¢a s’accumule, 1’air remonte.
P. La roche fond, ¢a c’est vu, on est a cette profondeur 1a. Il peut remonter grace aux

194 | gaz. Maintenant pourquoi le fait qu’il soit a une origine peu profonde lui permet donc
de remonter ? Oui.

195 Vincent. Vu qu’il est a une origine peu profonde, il va mettre moins longtemps a
remonter pour pouvoir s’expulser.

196 P. Oui_il va mettre moins longten_lps a remonter puisqu’il ne vient pas de si profond que
¢a. Hein vous comprenez ? Et puis ? du coup ?

197 | Vincent. Plus il va étre profond, plus ¢a va mettre longtemps a...
P. Plus ca va étre profond, plus ca sera long a remonter effectivement. Du coup on aura
des temps aussi différents entre les moments des éruptions. On aura des moments ou

198 c’est en éruption, des moments ou ¢a n’est pas en éruption puisqu’il faut bien attendre

que le magma remonte. D’accord. Et plus ces chambres magmatiques seront profondes,
plus il sera formé en profondeur eh bien plus ce sera long lors de sa remontee. Mais
dans tous les cas, il ne vient pas du noyau. Est-ce que ¢a va, ¢a ? C’est verifié ? Oui ?

229




Chapitre 5. Etude de la mise en texte et des pratiques en jeu lors d’une séquence forcée en 4eme

| | Alors on écrit cette derniére phrase. Hein. Donc son lieu de fabrication peu profond. |

La phase d’exploitation de la documentation scientifique se base sur la recherche des solutions
qui réalisent les nécessités déja identifiées par 1’écrit E3a. Ce travail de mise en texte se fait en
collaboration entre I’enseignante et les ¢éléves qui reperent les solutions, les reformulent et

emmenent certaines explications et argumentations supplémentaires.

L’étude que nous venons de réaliser nous a permis d’analyser 1’activité de I’enseignante et des
éleves pendant les phases de travail repérées. Lors du débat, 1’enseignante pose des questions
d’explicitation, pousse les éleves a exprimer leurs idées et se retient de donner les solutions alors
que les éléves développent des argumentations et construisent des possibilités et des
impossibilités de fonctionnement. Les écrits E1, suivant le débat, gardent des traces de cette
activité de mise en texte orale. La catégorisation des raisons de non fonctionnement a été bien
réalisée par les éleves qui ont accédé aux deux raisons principales contre le fonctionnement des
volcans. La phase d’exploitation de la documentation scientifique s’est caractérisée par la
recherche des solutions réalisant les nécessités repérées. Ainsi, nous retrouvons, lors de I’activité
de mise en texte orale des €éleves, des traces du processus de la problématisation déja repérées
dans les textes construits pendant la séquence. L’analyse de [D’activité en situation de
I’enseignante montre qu’elle s’est calée par rapport aux attentes du groupe de recherche. Pour
mieux comprendre ses choix opérés, il est nécessaire de I’emmener a verbaliser son action. Pour
cela, nous avons réalisé un entretien d’autoconfrontation avec cette enseignante pendant lequel
elle commente et explicite sa pratique lors d’un moment de travail particulier de la séquence,

celui du débat.

5. Etude de I'entretien d’autoconfrontation réalisé avec I’enseignante 2

et portant sur le débat scientifique

5.1 Présentation des conditions de mise en place de I'entretien

L’entretien d’autoconfrontation avec 1’enseignante 2 s’est déroulé en juillet 2011. Nous ’avons
mené en présence d’un chercheur en didactique des sciences (Denise Orange Ravachol) qui a
participé aux réflexions entamées. L’entretien porte sur une partie du débat scientifique de la
séquence forcée et concerne spécifiguement le passage des deux premiers groupes. Nous nous
sommes limités a ceux-ci étant donné la durée importante du débat (1h20) et nous avons retenus

le moment de débat — parmi d’autres de la séquence — parce qu’il est assez révélateurs de
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’activité et du positionnement de 1’enseignante quant a la problématisation et a la mise en texte a
partir de productions divergentes. La partie de la sequence en question est visionnée et des arréts
sont réalisés par I’enseignante qui apporte des commentaires sur ce qui s’y passe. Lorsque nous
I’avons jugé opportun, nous nous sommes autoris€s a intervenir pour effectuer des arréts afin de
solliciter la réaction de I’enseignante sur certains moments. L’objectif essentiel de I’entretien
d’autoconfrontation enregistré en audio et transcrit (annexe 14) est d’éclaircir les choix effectués
et les procédures mises en place par 1’enseignante au cours de son activité pendant le débat. En
effet, les verbalisations avancées permettent de révéler les connaissances qui organisent les choix

en situation de I’enseignante.

Aprées cette présentation des conditions de mise en place de ’entretien d’autoconfrontation avec
I’enseignante 2, nous analysons les propos avancés concernant le passage des deux premiers

groupes.

5.2 Analyse de I'entretien d’autoconfrontation

Afin d’analyser le contenu de I’entretien d’autoconfrontation (annexe 14) mené avec
I’enseignante 2, un découpage est opéré en fonction des thématiques discutées. Le tableau 17 ci-

dessous révele la catégorisation réalisée.

Thématiques N° des interventions
1- Présentation de I'entretien [1-20]
2- Spécificités des éleves [21-32]
3- I?ut dgs guestions posées par [33-43]
I'enseignante
4- A quels moments favoriser les [44-50] ; [121-163] ; [164-
ouvertures vers les possibles eta | 186]; [353-364] ; [365-
quels moments réaliser des 372] ; [374-424] ; [427-
fermetures ? 475]
L . [51-117] ; [200-212] ;
5- :Za(;g%g?tlon des éleves pendant [213-226] ; [263-268] :
[284-318] ; [319-352]
6- Fonct!qnnement idéal d'un débat [187-198]
(conditions)
7- Discussion entre I'enseignante et
les didacticiens concernant la [276-283]
poursuite ou non de I'entretien

Tableau 17. Catégorisation des interventions avancees lors de I'entretien

d'autoconfrontation avec I’enseignante 2, selon les themes abordés (séquence forcee).
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Dans le cadre de cette recherche, ce sont les thématiques 4, 5 et 6 qui nous intéressent. Nous

analysons, dans les paragraphes suivants, les verbalisations de I’enseignante en rapport avec

chacune des thématiques.

5.2.1 Moments d’ouverture et de fermeture des possibles

Lors de ID’entretien, l’enseignante note, a plusieurs reprises, que les problémes ou les

controverses émergeants pendant le débat n’ont pas été résolus : «47. P. On n’a pas résolu le

probléme et puis Vincent a apporté une contradiction donc euh qu’on n’a pas résolu ». Elle

semble génée par la fagcon demandée par le groupe de recherche pour gérer le débat qui, de son

point de vue, n’apporte rien aux ¢€léves (121-131) puisqu’elle ne donne pas de solution et ne

prend pas partie lorsqu’une controverse se manifeste dans la classe. Ce constat est accompagné

de questionnements sur les moments ou 1’enseignant devrait fournir la solution aux éléves.

P. J’ai ’impression que je ne leur apporte pas grand-chose quand méme hein dans la

121 fagon de répondre.

122 | H.C. Pas grand-chose dans quel sens ?
P. Ben je ne prends pas partie, je ne tranche pas du tout, d’ailleurs est-ce que
j’avais besoin de trancher, je ne sais pas. Que je les laisse avec leurs idées les uns et

123 | les autres euh de chaque coté. Parce que Léo je ne lui ai pas répondu la, on n’a pas
tranché, Léo dit une chose et puis Théo lui dit I'inverse. Et on n’a pas, on n’a pas
tranché. Alors je ne sais pas est-ce qu’il faut trancher a ce moment la ?

124 | D.O. Comment, oui comment aprés coup comment tu vois I’affaire toi ?
P. Je me dis que je les laisse avec leurs euh questions et que je leur donne pas de

195 réponse. Et que Léo qui s’fest ré\_/c_eillé au mi_lieu de tout, au fond d_e class_e l_é, il surgit
d’une question parce que lui aussi il est intelligent et il fonctionne bien mais il faut aller
le chercher, faut qu’il ait envie. Ben lui euh, je ne lui ai pas répondu.

126 | H.C. Par rapport a la différence entre euh 1’explosif et I’effusif.

127 | P. Oui.

128 | H.C. Si le fonctionnement était le méme ou pas.

129 | P. Oui voila. Tu vois, ¢a ¢ga me géne ¢a.

130 D.O. Ca te géne donc tu irais plutdt vers euh qu’est-ce qu’on peut leur répondre ici
pour euh.
P. Ben je sais pas, est-ce que techniquement est-ce que c’est le moment ou le prof
tranche pour donner une réponse ? pour donner en fait la solution. Je ne sais pas,
je vous demande, hein. Parce que mener des questions d’accord, hein, donc c¢’était
mon role, ¢’était de mener des questions et de les faire euh, leur faire émerger ce

131 | qu’ils pensaient. Mais aprés a quel moment ou alors c’est venu dans un temps

suivant ou on avait réécrit au tableau tu sais euh ce qui ne fonctionnait pas et
comment on fait pour que ¢a fonctionne, est-ce que c’est uniquement a ce moment
la qu’ils vont récupérer la réponse a leur question ? Est-ce que c’est pas un peu
loin ? Moi ¢a me parait un peu loin.
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Cette manicre de faire change visiblement de 1’ordinaire : « 138. P. Ah oui. Parce que quand il a
une question a poser qu’il la pose si c’est dans le milieu du sujet et qu’'on a les moyens de,
d’éclaircir tout de suite I’affaire ben je réponds moi je ne le laisse pas dans le doute ni dans
Dincertitude tu vois. [...] ». L’enseignante justifie sa fagon d’agir pendant le débat par le fait
gu’elle n’a pas osé donner les réponses — suite a un calage par rapport aux attentes de I’équipe de
recherche — méme pour des questions de vocabulaire scientifique. Cette volonté s’exprime par le
fait qu’elle demandait aux ¢léves sans arrét : « Qu’est-ce que vous en pensez ? » (170) au lieu de
leur amener directement les réponses aux problémes qu’ils se posent. Elle affirme qu’elle ne
voulait pas interrompre la réflexion des éléves mais se rend compte finalement qu’il était

nécessaire de construire a certains moments (153).

D.O. Et voila et puis en acte aussi hein, on n’avait peut étre pas envie de tuer la

152 | 0.

réflexion euh...

P. Non ¢a non, ¢a j’avais bien en téte qu’il ne fallait pas que je, que je, comme tu
153 dis que je tue la réflexion. Il fallait que je les laisse. Maintenant je me rends bien

compte que, ben il faut quand méme, il faut quand méme arriver a, a construire a
un moment donné quoi. Hein?

169 | H.C. Mais c’est, tu le prends comment, le fait de leur demander euh...
170 | P. Ben de justement, d’avoir peur de donner moi des réponses |[...]

L’enseignante signale sa satisfaction de pouvoir arriver a un bilan lorsqu’a un instant, elle
reformule les idées du deuxieme groupe : « 355. P. [...] j étais contente d’arriver a un bilan. ».
Cette reformulation Iui donnait effectivement I’impression d’apporter quelque chose aux éléves.
« 359. P. Le fait de reformuler et de redire en fait ce qui a été, ce qui est sorti, la je pense que
J ‘apporte quelque chose. D ailleurs ¢a se voit dans ['intonation de la voix. ». Elle considére qu’il
aurait €té nécessaire d’étre catégorique lors de certains moments comme celui portant sur la
différence entre la lave et le magma (410-416). Toutefois, une nouvelle tension s’introduit
puisque d’un coté il semble indispensable de fermer lorsqu’il est question de vocabulaire
géologique, d’un autre la confusion entre les deux notions montre qu’elles ne sont pas tellement

acquises d’ou une tendance a vouloir laisser une ouverture (419).

D.O. Qui et par rapport au déroulement du débat est-ce que tu vois toi des moments ou
finalement ¢a devient nécessaire d’étre catégorique ?
411 | P. Oui sirement oui, apres etude oui. Certainement.
412 | D.O. Oui.
P. Ce serait sans doute a refaire euh ce serait mené difféeremment justement avec
413 . , .
des moments plus, plus d’ouverture et des moments ou c’est plus fermé quoi.
414 | D.O. Plus fermé oui.
415 | P. Je pense oui.

410
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D.O. Et un des moments peut étre de fermeture, t’avais 1’air de dire que c¢’était par

416 X .
exemple, par rapport a ce moment la, avec magma.

417 | P. Par exemple oui. C’est inutile de...

418 | H.C. Une histoire de vocabulaire.

419 P. Oui. Ben oui, en méme temps ¢a montre que ce n’est pas acquis non plus les
deux mots la. Ils prennent encore I’un pour ’autre mais...

420 | D.O. On trouve une nouvelle tension c’est ¢a ?

421 | P. Oui.

422 | D.O. On veut fermer et garder parce que ¢a nous dit quelque chose.

Concernant les plaques, leur mention pendant le débat était un peu génante pour I’enseignante.
Elle indique que les programmes Scolaires ne vont pas dans le bon sens et envisage, 1’année
suivante, de commencer par 1’étude de la tectonique des plaques puis d’aborder les phénomenes
volcaniques et sismiques en lien avec cette théorie. C’est en se placant dans cette situation

qu’elle aurait pu laisser 1’¢éléve en question développer ses idées.

P. Oui. Ben oui. C’est pour ¢a je pense que pour ¢a que je vais revoir I’ordre euh et
448 | puis ben peut €tre qu’a ce moment la, j’aurais a mieux répondre, ou de 1’aider a
formuler, parce que |a euh j’étais bien embétée hein.

449 | H.C. Ca allait t’emmener sur autre chose euh.

450 | Isabelle. Ben oui.

451 | H.C. Tout a fait différent.

452 Isabelle. Qui n’est pas vu, ben opi, ¢éloigné quoi. Parc_e qu’on était sur du volcanisme
local alors que 1’explication en fait elle est globale quoi.

5.2.2 Participation des éléves pendant le débat et fonctionnement idéal d’'un

débat

L’enseignante fait remarquer que les éleves s’engagent bien dans les échanges lors du débat. Les
membres du deuxieme groupe tiennent compte de ce qui a été dit avec le groupe précédent et
apportent des explications qui font bien avancer la construction des savoirs (341). De plus, elle
indique qu’elle a été plus a I’aise avec ce groupe qu’avec le premier parce que leur schéma était

plus facile a comprendre (343 ; 523).

P. Moi je pense que j’étais plus a I’aise avec le deuxiéme groupe qu’avec le premier.
Ca vient du fait de, de ce qu’ils proposent hein. C’est pas que les éléves parce que euh
a la limite les éléves euh j’aurais pas fait de différence euh pour les faire parler. Mais
523 | ca vient de ce qu’ils proposent qui me déstabilise moins sur ce schéma la que sur celui
de tout a I’heure. Bon le fait que peut étre aussi que c’est le premier quand méme aussi
ca peut jouer. Mais bon peut étre. Et puis j’ai envie d’aller peut étre un peu plus vite
moi aussi.
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A coté de ces moments de participation d’éléves, I’absence de réaction de quelques éléves du
fond de la classe est remarquée au cours du visionnement de I’enregistrement. L’enseignante
considere que la durée du débat a été longue (1h20) et que c’était toujours les mémes €léves qui
réagissaient. Elle signale que le fonctionnement d’un débat nécessite d’avoir des ¢€léves qui
participent et qui ont une aisance orale a exprimer leurs idées. Elle note qu’elle n’aurait pas
réalisé ce type d’activité avec une autre classe ou il n’y avait pas moyen d’avoir une discussion
et ou les €léves n’osent pas tellement participer (190). La variété et la diversité des interventions
rendent le débat plus riche : « 192. P. Aprés euh plus le répondant est divers et varié, plus c’est
riche évidemment. Et plus c’est intéressant pour l’enseignant aussi a mon avis parce que du

coup il peut confronter, enfin. [...]».

Nous constatons que 1’enseignante a agit pendant la situation de débat scientifique et de mise en
texte orale de la séquence forcée en se calant par rapport aux attentes du groupe de recherche.
Pendant cette phase, les moments d’ouverture des possibles ont été¢ plus importants que ceux de
fermeture et I’enseignante n’apportait pas directement des réponses aux questions des éléves.
Elle gérait le débat de fagon a ce que ceux-ci explicitent leurs propres idées et échangent entre
eux. Cette maniere de faire a probablement permis aux ¢€léves d’argumenter « pour » et surtout
« contre » les idées explicatives proposées et donc de repérer des possibles et des impossibles
dont les traces se retrouvent dans 1’écrit E1. Au cours de I’entretien d’autoconfrontation, les
propos de I’enseignante révelent une tension entre cette maniere d’agir pendant le débat et sa
pratique habituelle qui ne laisse pas les éléves dans I’incertitude mais leur procure directement
des réponses a leurs questions. Elle considére, a posteriori, que certains moments nécessitaient
guand méme une fermeture des possibles. Son action a été guidée par des concepts organisateurs
qu’il est possible d’identifier. Ainsi, suite aux analyses précédentes, un concept pragmatique peut
étre repéré. Il s’agit de la « réticence didactique »' (Sensevy & Quilio, 2002) de donner les
solutions aux problémes soulevés pendant le debat (si les éleves posent des questions au groupe
qui présente ou si une controverse émerge, 1’enseignante ne donne pas la bonne réponse mais
sollicite la réaction de la classe). Ce concept n’est pas habituellement un concept pragmatique
pour cette enseignante mais marque la fagon dont elle a compris la commande du groupe de
recherche. L’identification de ce concept nous permet de comprendre ce qui a organisé 1’activité

de D’enseignante. Cette activité semble favoriser le développement d’une mise en texte

" « Le professeur est [...] contraint & se taire 1a ou il aurait la (fausse) possibilité de parler, il est donc contraint &
tenir par-devers lui certaines des choses qu’il veut enseigner, et a engager les éléves dans des rapports aux milieux
qui leur permettront de passer outre ce silence. Ce phénoméne, nous le nommons réticence didactique. » (Sensevy &
Quilio, 2002, p.50).
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problématisé des savoirs et s’¢loigner de celle d’'une mise en texte propositionnelle qui se

limiterait aux solutions sans acces aux raisons.

6. Conclusion

La séquence forcée que nous avons mise en ceuvre au sein d’une équipe de recherche ainsi que
I’étude de la mise en texte et des pratiques enseignantes en jeu, apportent des éléments de
réponse a nos questionnements de départ. Les textes construits lors de cette séquence forcee —
qu’ils soient intermédiaires ou finaux — portent des caractéristiques qui les rapprochent des textes
problématisés et raisonnés. Cela a été possible grace a I’aménagement et I’introduction, par le
groupe de recherche, de nouveaux d’ostensifs employés pour faire passer les éléves d’un travail
sur leurs propres modeles explicatifs, a un travail sur les raisons puis les solutions. La séquence a
été effectivement construite dans une logique de problématisation visant la « construction » des
problemes par les éléves. Les interventions de 1’équipe de recherche ont été variées :
schématisation des explications, dépersonnalisation et décontextualisation des ecrits,
introduction d’activités de classement des raisons, etc. Ces interventions ont permis de faire
passer les éléves de leurs idées spontanées aux raisons a travers I’introduction de plusieurs sauts

abstractifs.

Des traces de I’activité de problématisation ont été décelées suite a 1’analyse des interventions et
interactions langagiéres de ’enseignante et des éléves. D’abord, le débat scientifique se montre
riche en argumentation et en construction de raisons. La focalisation était loin d’étre centrée sur
les solutions avec une enseignante qui favorise I’expression des idées des ¢leves et s’abstient de
donner les solutions. Les écrits produits, au terme de cette phase, gardent les traces des
arguments développés lors les échanges oraux. Ensuite, le classement des raisons de non
fonctionnement a été pris en charge par les éléves qui ont saisi I’intérét du travail qui leur a été
proposé. Finalement, I’exploitation de la documentation scientifique s’est déroulée en
collaboration entre 1’enseignante et les éléves qui repérent les solutions reéalisant les nécessités,
les reformulent et emmeénent certaines explications supplémentaires. De plus, les écrits de cette
séquence ont eté élaborés par les éléves, loin des textes préparés et fournis habituellement par les

enseignants.

L’analyse de I’entretien d’autoconfrontation portant sur le débat de la séquence forcée permet
d’identifier le concept pragmatique de «réticence didactique » qui a organisé l’activité de

I’enseignante pendant ce moment. Ce concept semble favoriser la mise en texte problématisé des
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savoirs chez les éleves. Ces résultats montrent que I’enseignante 2 — novice dans la mise en
ceuvre et la gestion des débats — s’est positionnée dans une logique de problématisation
(possible/nécessaire) lors de la mise en place de la sequence malgré une pratique habituelle qui
semble focalisée sur la «résolution » des problemes. Ce positionnement ajouté aux activités
introduites par I’équipe de recherche pour identifier et faire travailler les éléves sur les raisons, a

permis de construire des textes problématises.

Dans I’objectif de prolonger 1’étude des conditions de construction de textes problématiseés, nous
poursuivons cette recherche en examinant un autre probléme, celui du magmatisme des zones de
zones de subduction en Terminale S. Par conséquent, nous nous intéressons, dans le chapitre

suivant, a une séquence en partie forcée mise en place en classe de Terminale S.
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Introduction

Dans le but de poursuivre notre étude des conditions de construction d’un texte de savoir
associant les raisons aux solutions et prenant en considération le caractere apodictique des
savoirs, nous nous intéressons a une troisieme étude de cas. Cette derniére concerne une
séquence en partie forcée portant sur le probleme du magmatisme des zones de subduction
menée dans une classe de Terminale S. L’étude de cette séquence ameéne des réponses aux
objectifs 1, 3 et 4 de notre recherche qui visent a identifier les pratiques enseignantes en jeu pour
une mise en texte problématisé ainsi que les difficultés et les conditions relatives a cette
construction. L’analyse de la séquence forcée de Terminale S commence avec une description
détaillée de son déroulement et des textes construits. Ensuite, les écrits sont étudiés pour
déterminer s’ils portent des traces éventuelles de problématisation. Finalement, ¢’est 1’activité en

situation conduisant a ces textes qui est examinée.

1. Analyse générale du scénario didactique forcé

1.1 Conception de la séquence forcée d’enseignement-apprentissage

La séquence forcée, composée de 4 séances, a eu lieu dans une classe de Terminale S de 33
éleves, &gés entre 17 et 18 ans, au Lycée Montesquieu au Mans. L’enseignante 3 est
expérimentée et connait le cadre théorique de la problématisation du fait de sa participation aux
recherches entreprises par I’équipe du CREN. Elle participe notamment aux ateliers de
didactiques des SVT pilotés par Christian Orange et Denise Orange Ravachol. La sequence, qui
s’est déroulée en mai 2010, concerne I’explication du magmatisme des zones de subduction prise
en compte par la partie du programme dédiée a 1’étude de la « convergence lithosphérique et ses
effets » (M.E.N., 2001, p.29). Les éléves disposent de connaissances concernant la structure du
globe, la convection du manteau, le mouvement des plaques lithosphériques et les processus
magmatiques. Ces connaissances seront réinvesties pour aborder le probléme posé. Le groupe de
recherche ayant participé a la construction de cette séquence comprend, en plus de I’enseignante
3, une autre enseignante (enseignante 4) engagée dans un Master recherche en sciences de

I’éducation et un didacticien des sciences de la vie et de la Terre (SVT), Denise Orange
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Ravachol®°

. Les séances de classe ont été enregistrées (vidéo et audio) et I’intégralité des
productions écrites récoltées. Deux types d’objectifs (de recherche et d’apprentissage) ont guidé

la construction de cette séquence forcée (Orange, 2010) :

- Les objectifs de recherche sont identiques a ceux que nous nous sommes fixés pour la
séquence forcée précédente de 4°™. 1l s’agit d’identifier les difficultés et les conditions de
possibilités d’une mise en texte problématiseé et non propositionnelle des savoirs dans le domaine
du magmatisme. L’apodicticité des savoirs scientifiques est mise en avant ainsi que sa prise en
compte dans les textes de savoirs construits. Ces objectifs sont déterminés par le groupe de
recherche mais demeurent sous le contrdle des chercheurs didacticiens qui maitrisent les
multiples aspects (didactiques, théoriques, empiriques) de la construction des savoirs
problématisés (ibid.).

- Les objectifs pédagogiques (ou d’apprentissages) consistent a construire, dans une logique
de problématisation, le probléme explicatif de I’origine du magmatisme des zones de subduction.
Une telle construction « convoque et articule des contraintes empiriques (le manteau solide, des
données expérimentales sur la fusion des roches, etc.) et des contraintes théoriques inhérentes
au cadre de la tectonique des plaques (le concept de plaques, de zone de subduction, etc.)
Jjusqu’au point d’établir la nécessité d’une production locale du magma a une certaine
profondeur® & I’aplomb des volcans des zones de subduction, et celle d’un mécanisme capable
d’abaisser la température de fusion des roches mantelliques **» (Orange Ravachol, 2010, p.49).
Le but de la séquence forcée serait de faire accéder les éléves a ces deux nécessités qui sous-
tendent les solutions au probléme du magmatisme des zones de subduction et qui permettent de
définir le concept de magmatisme pour ce niveau d’enseignement. L’espace des contraintes
possible (figure 48) montre les relations entre les différents registres mentionnés. Les objectifs
d’apprentissages, qui se situent dans le cadre d’une explication globale magmatiquess, sont fixes
par le groupe mais restent sous le contrdle de I’enseignant. Le probleme étudié est plus ou moins
familier des éleves de Terminale S puisqu’ils ont déja abordé la théorie de la tectonique des
plaques dans les classes précédentes. De plus, les domaines physico-chimiques nécessaires pour

construire ce probléme sont mieux maitrisés qu’en classe de 4°™.

8 Nous n’avons pas pu participer a la mise en place de cette séquence compte tenu de notre indisponibilité au
moment de sa préparation et de son déroulement.

81 Surligné par nous.

82 Surligné par nous.

8 Voir chapitre 2.
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REGISTRE EMPIRIQUE/CONTRAINTES EMPIRIQUES

Volcans des
zones de
subduction

Evaluation de la
température
autour de la

plague plongeante

Manteau solide

Fusion
conditionnée par
plusieurs
paramétres

\/

Nécessité d’'une

production locale de ~  f------
Nécessité d'un mécanisme l/ magma
faisant baisser la

température des roches du
manteau e
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REGISTRE DES MODELES/CONTRAINTES SUR LES MODELES

Liens non orientés entre le registre empirique et celui des modéles
—» Liens orientés au sein du registre des modéles

Figure 48. Espace des contraintes envisageable pour le niveau Terminale scientifique (17-
18 ans) (Orange Ravachol, 2010, p.49).

La construction de la séquence forcée s’est déroulée, au fur et a mesure, par le groupe qui
effectue des échanges avant et apres chacune des séances. Pour ce travail, une partie importante
des discussions entre le didacticien et les enseignantes a eu lieu par courrier électronique étant
donné la distance qui sépare la ville de Nantes (lieu de travail du didacticien) de celle du Mans
(lieu de travail des enseignantes 3 et 4) et I’impossibilité de la mise en place de réunions
réguliéres. Nous rappelons que les enseignantes 3 et 4 participent depuis un certain nombre
d’années aux recherches didactiques du CREN ce qui simplifie et facilite les échanges menés a
distance. De plus, I’étude est menée en classe de Terminale ou les contraintes relatives au

baccalauréat sont prégnantes ce qui rend difficile le fonctionnement complet en séquence forcée.

Apreés avoir présenté les conditions de mise en place de la séquence forcée, nous en exposons

une description complete dans le paragraphe suivant.
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1.2 Description détaillée des discussions du groupe de recherche et de
l'organisation des séances forcées

La methodologie des séquences forcées se caractérise par la mise en place de réunions de
recherche avant chaque séance de classe. Au cours de ces réunions, le groupe prépare la séance
suivante en se basant sur les objectifs d’apprentissages et de recherche et en prenant appui sur les
productions des séances précédentes. Selon les renseignements apportés par 1’enseignant, des
choix sont pris a propos des propositions de poursuite de la séquence suggeéerées par les
didacticiens (Orange, 2010). Cette séquence forcée se divise en 3 grands blocs : la séance 1 ; les
séances 2 et 3; la séance 4 (figure 49). Deux vagues d’échanges ont eu lieu, par courrier
électronique, entre les enseignantes 3 et 4 et le didacticien avant et apres la premiére séance. La
derniére partie de la séquence a été préparée uniquement par 1’enseignante 3, compte tenu de
I’impossibilit¢ de la poursuite des échanges et des contraintes de temps inhérentes a la
préparation du baccalauréat par les éleves de Terminale. Malgré cela, 1’analyse de la phase
« forcée » de la séquence permet d’apporter des éléments de réponse a nos questionnements de
recherche méme si le travail n’a pas ét¢ mené jusqu’au bout avec la production d’un texte final

qui garderait les traces de la problématisation.

La figure 49 ci-dessous présente le déroulement de la séquence forcée préparée par 1’équipe de

recherche.
Groupe de recherche Obijectifs de
: deux enseignantes recherches et
et un didacticien d’apprentissages

Avant la séance 1: Aprés la séance 1: | Aprés les séances 2 et3: |

premiers échanges du deuxiéme échange du | préparation de la séance 4 |

groupe de recherche groupe de recherche | par I'enseignante 3 '
| uniquement. '

Séance 1 Séance 2 et Séance 4

3

Figure 49. Déroulement de la séquence forcée de Terminale S.
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Nous présentons une description detaillée des échanges entre les membres du groupe de

recherche et des séances de classe telles qu’elles se sont réellement passées.
Avant la séance 1 : premiers échanges entre les membres du groupe de recherche

Les premiers echanges entre les enseignantes 3 et 4 et le didacticien ont pour objectif de fixer
I’organisation générale de la séquence et de specifier le déroulement de la premiere séance en
fonction des objectifs de recherche et d’apprentissage établis. Cette premiére seance s’appuie sur
la réalisation d’une évaluation diagnostique des systemes explicatifs des éleves en rapport
avec I’origine du magmatisme et le fonctionnement des zones de subduction. Le groupe prévoit
d’abord de demander aux éléves d’expliquer individuellement par un schéma et un texte le
fonctionnement des zones de subduction puis d’effectuer le méme travail en groupes homogenes
du point de vue des conceptions. Le but de cette phase étant de mettre en place, par la suite, un
débat collectif durant lequel les travaux de groupe sont présentés, questionnés et confrontés afin
de faire émerger les possibilités et les impossibilités de fonctionnement.

Séance 1

Les éleves répondent individuellement et par écrit (annexe 15) a la consigne suivante :
« Représenter sous la forme d’un schéma accompagné d’un texte le fonctionnement d’une zone
de subduction, permettant d’expliquer la répartition des foyers des séismes et des volcans ».
Ensuite, I’enseignante répartit les éléves en groupes homogenes (sept groupes) du point de vue
des conceptions et du fonctionnement. Le repérage des conceptions s’appuie sur les explications
apparus dans les productions individuelles concernant le fonctionnement des zones de
subduction. Les groupes €élaborent, aprés discussion, un modéle commun sur une affiche (annexe
16). Les sept affiches produites ont été ramassées pour servir a la préparation des séances

suivantes par les membres du groupe de recherche.

Apreés la séance 1 : deuxiémes échanges entre les membres du groupe de recherche

La préparation du débat scientifique de maniere a engager les éleves dans un travail de
problématisation et de construction des nécessités est envisagée. Dans un premier temps,
I’équipe étudie les affiches explicatives des sept groupes et établit un ordre de passage ainsi
qu’une liste de questions possibles a poser (figure 50 pour un exemple et annexe 16 pour

I’intégralité des questions relatives aux sept affiches). Ces questions, du type « comment est-ce
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possible ? » et « peut-il en étre autrement ? » (Orange, 2007c, p.87), visent a interroger les idées
explicatives qui seront exposées lors du débat en termes du possible, de 1’impossible, du
contingent et du nécessaire. Le but de la construction de ces questions est d’équiper
I’enseignante pour emmener les éléves a problématiser et a exprimer les raisons sous-jacentes a
leurs idées. 11 s’agit de les pousser a montrer pourquoi ils sont parvenus a leur explication et pas
a une autre. La classe a été divisée en deux demi-classes : la premiére comprenant les groupes 1,

2, 3 et 4 et la deuxiéme les groupes 5, 6 et 7 (annexe 16).

Suggestions de questions a poser pour le groupe 1:
- Précisez la localisation de la poche de magma.

Deux cas :
1) ils sont sur du magma tout fait 2) ils fabriqguent du magma

- Pourquoi est-il possible qu'il y ait une poche de magma la et pas ailleurs ? (plus haut, plus bas ?
plus sur la droite, plus sur la gauche ?)

- Que se passe-t-il quand la poche - Pourquoi est-il possible qu’il se fabrique du magma la et

de magma est vide ? pas sur les c6tés ? (on peut en effet envisager des lieux
sur les cb6tés ou les conditions sont équivalentes a cet
endroit).

- Comment expliquez-vous la formation des fissures ici et pas ailleurs?

- Si la Terre est plus chaude quand on s’enfonce, comment expliquer qu’elle ne soit pas fondue
partout ? Qu’il y ait encore des fissures en profondeur ?

Figure 50. Exemple de production de groupe et des questions possibles a poser construites

par le groupe de recherche (séquence forcée Terminale S).
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Ensuite, il s’agit de réfléchir a la cl6ture de la phase de débat et a la préparation de celle de la
documentation scientifique. Afin de cl6turer le débat, le groupe construit le tableau de la figure
51 ci-dessous dans 1’objectif de garder une trace écrite des argumentations mentionnées lors des
discussions et des échanges. Le tableau met en avant trois modeles explicatifs majeurs apparus
dans les affiches de groupe. Le premier révéle un magma provenant d’une réserve située dans le
manteau/noyau et qui remonte par des fractures dues a la subduction. Le deuxiéme indique que
la production du magma résulte de la fusion du manteau par augmentation de la température due
aux frottements des deux plaques. Le troisieme explique que le magma est issu d’une fusion du
manteau causee par une diminution de la pression. Il est demandé aux éleves de situer la position
de départ de leur groupe puis d’avancer pour chaque modele explicatif, suite au débat, des
argumentations « pour » ou « contre » son fonctionnement. Pour la suite, 1’équipe sélectionne
guelques documents scientifiques (annexe 17) a distribuer aux éleves dans lesquels ils devront
relever, suite a leur étude, des argumentations « pour » ou « contre », les modeles explicatifs et
compléter la deuxieme ligne du tableau (figure 51). Nous soulignons que la préparation des
documents a été effectuée par les enseignantes 3 et 4 sans participation du didacticien a ce
travail. Les documents permettent aux éleves de relever des arguments opposés au

fonctionnement des trois modeles explicatifs.

MODELE EXPLICATIF

Le magma provient
d’'une réserve située
dans le manteau
/noyau ; il remonte par
des fractures dues a la
subduction.

Le magma est issu de
la fusion du manteau
par augmentation de
température due aux
frottements des deux
plaques.

Le magma est issu de

la fusion du manteau

due & une diminution
de la pression.

Situation de la proposition
initiale de votre groupe
(voir affiche)

Mettre une croix dans la case

gui convient

Argumentation pour ou

contre a I'issue du débat
Pour chaque modele
explicatif, dites pourquoi il
peut fonctionner et pourquoi
il ne peut pas fonctionner.
Argumentez.

Validation a I'issue de

I'étude des documents
Pour chaque modéle
explicatif, dites pourquoi il
peut fonctionner et pourquoi
il ne peut pas fonctionner.
Argumentez.

Figure 51. Document préparé par le groupe de recherche et distribué aux éléves de

Terminale S a I’issue du débat scientifique.
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Séance 2 et 3

Les groupes de chaque demi-classe présentent et expliquent leur modéle commun. Cette phase
est suivie par un débat collectif portant sur les différentes explications. Les affiches sont gardées
au tableau au fur et a mesure du passage des groupes. A I’issue du débat, 1’enseignante distribue
aux éleves le document préparé, au prealable, par 1’équipe de recherche (figure 51).
Individuellement, ils indiquent leur(s) proposition(s) de départ et rédigent des argumentations
« pour » et «contre » les trois modéles explicatifs. Aprés 1’accomplissement de ce travail, ils
consultent, par binbme et sur ordinateur, les documents scientifiques (annexe 17) et complétent
la derniere ligne du tableau. En se basant sur les supports documentaires, les éleves repérent des
arguments expliquant pourquoi chacun des modeles peut ou non fonctionner. Ces productions
écrites (exemple en figure 52) constituent, pour la partie rédigée a I’issue du débat, le premier

écrit intermédiaire (E1) et pour celle rédigée suite a 1’étude des documents, un deuxiéme écrit
intermédiaire (E2).

[MODELE EXPLICATIF El.e magma provient d’une réserve située dans | Le magma est issu de la fusion du [Le magma est issu dv.f la fusion du {
{ le mant oyau ; il remonte par des manteau par augmentation de manteau due & une diminution de la ?
|

| fractures dues 4 la subduction. | température due aux frottements des | pression
. _|deux plaques

_l;;oposilion initiale de votre I
groupe | >(
(voir affiche ) ; X
Mettre une croix dans la case ‘
4
|

ui convient |
qui co ;

———————————

2 { PO_U_[:' four *
Argumentation pour ou contre | L . —_—
& Vissue du débat : |'Q1 poht de migma. re geut G Poctements unt U'un oes| On nehnesse du mapampts
Pour chaque modé¢le explicatif, - PN Lbil, kﬂ. . . i
dites paurquoi il peut P 43"\(,?)(!5"0» £L. AN Jeuly Wﬁ.h“—u G viuent i1} Cﬁl\.‘fthd\ﬁ, WU O v
fe . = iil ne P 1 \
B a7 | @iholene. O'we poche dam W |y yopoent an yek d | 9 domaln
Argumentez. ey gOf'& de ()\lq\lc p(ﬂqu.(_ G Toot
—— = - — > — — —]
e | by (ine Gy : |
Pour ch odéle explicatif, | . .
e )?gm movemends do enechan | Zn'y o pu de froblements | P Bt profendl
foncti t 1il ne A . \ (
it s Nt inenl . Jieghare Je ot dml on 0. do prochunes st g | B prowen qugnanle .
Argumentez. une Oxth\os@mm .{jﬂ-ltlgllc = (¢ "leﬁuéb s ]
My e F(Ud[ ?mghuu dug o Yn (@ (ﬂ)ﬂbﬁ s ‘fﬁ’mp(ﬂﬂ
b ybduchon dan b poe. Munde|| s 2 e frodle @ Agne

— e 2

Figure 52. Exemple de production argumentative individuelle produite par un éléve de

Terminale S a I’issue du débat et de I’étude de la documentation scientifique (Ecrit 1 et 2).
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Apreés les séances 2 et 3 : préparation de la séance 4 par I’enseignante 3 uniquement

Les echanges entre le chercheur didacticien et les enseignantes 3 et 4 s’interrompent a ce stade
de la préparation de la séquence forcee. La suite de cette sequence a été congue par 1’enseignante
3 pour les raisons que nous avons deja désignées (impossibilité de la poursuite des échanges et
contraintes de temps propres a la préparation du baccalauréat). De plus, la préparation de la suite
de la séquence, a partir de I’analyse des écrits produits E1 et E2, demandait un temps de travail

gue les membres du groupe de recherche n’étaient plus en mesure d’assurer.

Séance 4

L’enseignante revient sur le probléme posé et les différents modeles explicatifs possibles. Elle
met 1’accent sur les arguments, tirés a partir des documents scientifiques, qui permettent de
rejeter les trois modeles explicatifs et note que la production du magma est locale (entre 50 et
150km) mais qu’elle n’est pas due a une augmentation de température ni & une diminution de
pression. Par conséquent, la recherche d’une autre explication s’impose. Etant donné que la
roche qui constitue le manteau est la péridotite, il s’agit de chercher a expliquer la fusion de cette
roche entre 50 et 150km. L’écrit intermédiaire E3 (figure 53) est noté au tableau. Puis,

I’enseignante distribue aux eléves deux documents a exploiter (annexe 18).

[ ]
Ie
(
(-
|
(
1
|
f
f
|
X
f
(

Figure 53. Troisiéme écrit intermédiaire (E3).

Suite a I’exploitation des documents et la mise en commun, les €éleves apprennent qu’une
péridotite hydratée pourrait fondre ce qui n’est pas le cas d’une péridotite seéche. La suite
consiste a expliquer 1’origine de ’cau et le texte final (E4, figure 54) est distribué aux éleves

sous forme polycopiée.
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» Les magmas des zones de subduction ont pour origine une fusion .panielle du manteau de la
plaqug lithosphérique chevauchante au-dessus du plan de Bénioff. A la profondeur ol sont
produ.xts ces magmas, les péridotites ahhydres ne peuvent fondre cependant, les études
expérimentales ont montré que I’hydratation des péridotites abaisse leur point de fusion. La

fqrmation fiu magma serait donc due a I’hydratation du manteau, I’eau provenant de la
déshydratation des roches de la plaque plongeante.

Figure 54. Ecrit bilan final distribué aux éleves de Terminale S (Ecrit 4).

Dans cette étude, nous nous limitions a I’analyse de la partie « forcée » de la séquence c'est-
a-dire a la phase aboutissant aux écrits E1 et E2 étant donné que la suite de la séquence a été
préparée d’une maniére « ordinaire » par l’enseignante. Ainsi, lorsque nous parlerons de
séquence, dans les analyses suivantes, c’est uniquement la phase « forcée » qui sera concernée.
Nous poursuivons I’analyse générale du scénario didactique en étudiant les caractéristiques

globales de la séquence.

1.3 Caractéristiques générales de la séquence forcée construite par le
groupe de recherche

La notion de synopsis est reprise pour identifier les caractéristiques de la phase « forcée » de la
séquence d’enseignement-apprentissage. Le tableau synoptique obtenu (tableau 18) nous permet
de réaliser une premiere analyse de cette séquence (Tiberghien & al., 2007). Il comprend
plusieurs dimensions que nous avons spécifiées de fagon a convenir a nos questionnements de
recherche. L’étude du synopsis montre que les productions langagieres orales et écrites sont
diverses (tableau 18). En effet, les échanges oraux concernent des discussions d’éléves en
bindme ou en groupe et des debats collectifs. Les écrits initiaux (schéma et texte) présentent les
idées explicatives des éléves ainsi que leurs conceptions en ce qui concerne le probléme
posé. Les écrits intermédiaires (sous forme de tableau) portent des arguments « pour » et/ou
« contre » le fonctionnement des modéles explicatifs. Le rble de ces « écrits d’investigation »
(Orange & al., 2001) est fondamental au sein de la séquence et dans la démarche de
problématisation suivie. La séquence est ainsi marquée par une présence considérable des
productions langagiéres ce qui releve de I’importance quileur est octroyée dans la

problématisation par 1’équipe du CREN.

La phase « forcée » de la séquence a été élaborée dans le but de construire des textes qui soient
problématisés et non propositionnels et d’engager les éléves dans une construction des savoirs

magmatiques qui s’accorde avec les principes du cadre théorique de la problématisation. Dans
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quelle mesure le groupe de recherche est-il parvenu a atteindre ces objectifs ? Avec quelles
pratiques, quelles difficultés et sous quelles conditions ? Nous débutons cette analyse avec la

caractérisation et 1’étude des écrits produits lors de cette séquence.
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Etapes de Organisation A . .\ Forme des Nature des Auteur des
la Tache Productions langagiéres L . s L
. de laclasse écrits produits écrits écrits
séquence
Produire un schéma et un texte le
fonctionnement d’'une zone de Ecrits individuels Schéma Eléve
Individuelle subduction, permettant d’expliquer la Iégendé et texte
répartition des foyers des séismes et
Premiere des volcans Ecrits initiaux
séance Echanges oraux - discussions de
Produire une explication commune groupe Schéma Groupe
En groupe en groupe et un écrit de groupe légendé d’éléves
Ecrits de groupe
. Débattre sur les productions de Echanges oraux - débat collectif
Collective groupe (arguments oraux) -
Deuxieme _ _ S _
et Produire des raisons « pour » et Productions individuelles écrites de
troisieme Individuelle « contre » le fonctl_onn_emer_1t des raisons (E1) Texte (tableau) | Ecrit_s _ Eléve
séance trois modeles explicatifs suite au intermédiaires
débat
Exploiter les documents scientifiques | Echanges oraux entre les éleves
En bindbme . . R L
Produire des arguments « pour » et Productions individuelles écrites de Texte (tableau) Eleve
« contre » le fonctionnement des raisons (E2)
trois modeéles

Tableau 18. Synopsis de I’organisation de la séquence forcée de Terminale S et des activités langagiéres mises en ceuvre.
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2. Caractérisation des écrits élaborés lors de la séquence forcée

Cette étape concerne 1’analyse du contenu des écrits produits lors de la séquence forcée. Apres
avoir identifié leur forme, leur nature et leur place au sein de séquence, il s’agit de se focaliser
sur la problématisation qu’ils donnent a voir et sur ce qu’ils évoquent concernant le
fonctionnement des zones de subduction et I’origine du magmatisme. La figure 55 ci-dessous
montre les écrits construits pendant la séquence forcée que nous analysons en détail ainsi que les

documents introduits par le groupe de recherche.

Ecrits produits par la classe Documents introduits par
lors de la séguence le groupe de recherche

Productions initiales
individuelles

Ecrits initiaux <

Productions explicatives

de groupe
- Trois résumés
< des modeéles
/ explicatifs
Productions
argumentatives

individuelles « pour » et
« contre » les trois
modéeles explicatifs a
lissue du débat (E1)

Y
/ |+

Productions
argumentatives
individuelles « pour » et
« contre » les trois
modéles explicatifs &
l'issue de I'étude des
documents scientifiques

\ (E2)

Figure 55. Les écrits produits par la classe et les documents introduits par le groupe de

Documentation
scientifique

Ecrits
intermédiaires

recherche lors de la séquence forcée de Terminale S.

2.1 Les écrits initiaux individuels et de groupe

Les productions initiales individuelles des éléves de Terminale S comportent globalement un
schéma et un texte (annexe 15) alors que celles de groupe sont constituées uniquement d’un

schéma (annexe 16). Les éléves révélent, a travers ces productions, leurs explications spontanées
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a propos du fonctionnement des zones de subduction et I’origine du magmatisme qui s’y produit.

Pour analyser le contenu de ces écrits initiaux, nous procédons a leur catégorisation selon les

explications qu’ils attribuent a ’origine du magma. Quatre catégories d’explications ont été

définies a priori et ont été utilisées pour former les groupes homogénes d’éleves (séance 1). Ces

catégories ont été adaptées au contenu des productions schématiques concernant le

fonctionnement des zones de subduction. La mise en catégorie repose sur les critéres suivants :

- naissance du magma : magma préeexiste ou se forme suite a une fusion ;

- conditions de fusion du magma : pression, température (augmentation/diminution) etc.

- endroit ou préexiste le magma/se produit la fusion : manteau/noyau, fusion du manteau ou

de la lithosphere océanique plongeante.

Le tableau 19 ci-dessous présente la mise en catégorie des productions initiales en fonction des

explications qu’elles donnent a voir.

Productions
individuelles (PI)

Productions de
groupe (PG)

Exp. A : Le magma provient d’'une réserve située dans le

manteau ou le noyau. Il remonte par des fractures dues 8 1
a la subduction, aux séismes, aux frottements, etc.
Exp. B : Le magma provient d’'une fusion (du manteau
ou de la lithosphére océanique plongeante) par 16 5
augmentation de température (et de la pression) qui
peut étre due aux frottements des deux plaques.
Exp. C : Le magma est issu de la fusion de la roche par 1 1
une diminution de la pression.
Exp. D : Le magma provient de la fusion des roches qui
se fait avec la remontée de I'intérieur de la Terre (ou du 1 -
manteau).
Exp. 0: Explications floues avec un fonctionnement 7 .
difficile a déterminer/absence de réponse.

Total 33 7

Tableau 19. Fonctionnement des zones de subduction et origine du magmatisme et dans les

productions individuelles et de groupe des éleves de Terminale S (séquence forcée).

Les explications initiales spontanées des éléves de Terminale S concernant le fonctionnement

des zones de subduction et 1’origine du magmatisme sont manifestement variées :
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- 8 productions individuelles (PI) sur 33 et 1 production de groupe (PG) sur 7 considérent que
le magmatisme des zones de subduction a pour origine une réserve de magma située dans le
manteau ou le noyau. Toutefois, il reste difficile de savoir a ce stade si, pour ces productions, le
magma préexiste dans la poche ou s’il y est fabriqué. Mais les propos avancés pendant le débat
scientifique, sur I’affiche en question, nous ont permis de constater que le magma préexiste dans
une poche en profondeur pour les éleves de cette catégorie. Ainsi, le probleme de la formation de
ce magma ne se pose pas au contraire de celui de sa remontée qui semble préoccuper, en priorite,
les éleves. Ce magma remonte par des fractures pouvant étre dues a la subduction, aux séismes

ou aux frottements qui en résultent.

- 16 Pl sur 33 et 5 PG sur 7, soit une majorité des productions, révelent une formation locale du
magma qui provient d’une fusion (du manteau ou de la lithosphére océanique plongeante)
provoquée par I’augmentation de la température et de la pression. Parfois, c’est la température
seule qui est mise en cause. Cette augmentation semble due aux frottements entre les des deux
plaques. D’aprés ces productions, le magma ne préexiste pas dans la Terre mais se forme
localement, a des endroits particuliers liés a la subduction, grace a une augmentation de la
température accompagnée pour certains €léves de celle de la pression. La fusion est concernée

par deux parameétres : la température et la pression.

- 1Pl sur 33 et 1PG sur 7 évoquent une formation due a une diminution de la pression. Ici, c’est
la pression qui est le parameétre déterminant dans la fusion des roches. Cela exprime une
remobilisation de I’explication du magmatisme des dorsales océaniques ou la fusion partielle des
roches du manteau est déclenchée suite a une décompression adiabatique (chute brusque de

pression que subissent les matériaux ascendants avec les mouvements de convection).

- 1PI sur 33 mentionne une fusion due a des variations de pression et de température lors de la

remontée des roches du manteau vers la surface.

L’analyse des explications initiales des ¢€leves de Terminale S sur le magmatisme des zones de
subduction montre que bon nombre d’entre eux mettent en évidence une production locale du
magma par fusion de la roche sous I’influence d’une augmentation de la température
accompagnée, pour certains, de la pression. Cette fusion pourrait également étre le résultat d’une
diminution de la pression ou alors étre provoquée par la remontée des roches de I’intérieur du
globe. Au contraire, d’autres éléves raisonnent en termes de remontée du magma préexistant
dans les profondeurs du globe. Ces raisonnements se distinguent de 1’explication actuelle de

I’origine du magmatisme des zones de subduction ou le magma est fabriqué localement mais
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sous des conditions de fusion impliquant plusieurs paramétres (P, T, Pu20) et ou deux nécessités
sous-tendent les solutions de ce probléme : la nécessité d’une production locale du magma et
celle d’un mécanisme faisant baisser la température de fusion des roches du manteau (Orange
Ravachol, 2003, 2010).

2.2 Les écrits intermédiaires (E1 et E2)

L’écrit intermédiaire E1 représente une production d’arguments appuyant ou s’opposant au
fonctionnement des trois modéles explicatifs apparus dans la classe. Suite au débat, 1’enseignante
demande aux éleves de compléter le document préalablement préparé par 1’équipe de recherche
(figure 51, p.245) qui explicite trois modéles explicatifs différents tirés des affiches initiales de
groupe. Les ¢€léves se positionnent par rapport a ces modeles puis indiquent pour chacun s’il
pourrait ou non fonctionner et pourquoi. Un tableau présentant les argumentations individuelles
élaborées par les éleves est disponible en annexe 19. Le méme travail leur a été demandé a
I’issue de 1’étude des documents scientifiques (écrit intermédiaire E2) et 1’annexe 20 donne a
voir les argumentations produites. Nous examinons le contenu et les caractéristiques de ces écrits
dans le but de déterminer leurs véritables fonctions au sein de la séquence. Dans un premier
temps, nous effectuons une étude quantitative des argumentations produites a 1’issue des deux
phases d’activités. Puis, nous procedons a une étude qualitative de celles avancées pour chacune

des trois explications.

2.2.1 Etude quantitative des argumentations

Il s’agit, dans cette étude quantitative, de mettre en avant le nombre d’argumentations « pour » et
« contre » le fonctionnement des trois mode¢les explicatifs a 1’issue du débat et de 1’étude de la

documentation scientifique. Le tableau 20 ci-dessous montre les résultats de cette étude.
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Nombre d’argumentations Explication A | Explication B | Explication C | Total
Argumentations «pour »le 1 9 5 15
fonctionnement
Argumgntations « contre » 25 8 15 48
- le fonctionnement
15
) Argumentations « pour » et
s «contre » le 6 9 5 20
o fonctionnement
=
0
2 Absence de réponse - 6 7 13
<

Total 32 32 32 96
@ Argumentations « pour » le ) 2 7 9
[ .
cE: fonctionnement
= .
8 Argumgntatlons «contre » 27 21 17 65
g le fonctionnement
3 Argumentations « pour » et
% «contre » le 2 4 2 8
= .
o fonctionnement
P
° Absence de réponse 3 5 6 14
S
(2]
2
= Total 32 32 32 96
<

Tableau 20. Nombre d’argumentations « pour » et « contre » le fonctionnement des trois

explications avancées par les éléves de Terminale S a I’issue du débat et de I’étude des

documents.

(Exp. A : Le magma provient d’une réserve située dans le manteau /noyau ; il remonte par des fractures dues a la
subduction ; Exp. B : Le magma est issu de la fusion du manteau par augmentation de température due aux
frottements des deux plaques; Exp. C : Le magma est issu de la fusion du manteau due a une diminution de la

pression).

L’étude du tableau 20 nous permet de constater qu’a I’issue du débat et de 1’étude des supports

documentaires, le nombre d’argumentations opposées a la possibilite de fonctionnement le

I’explication A est important (25 puis 27 argumentations « contre »). Cette explication,

postulant que le magma préexiste dans une réserve située dans le manteau/noyau et qu’il remonte

par des fractures causées par la subduction, était déja privilégiée par 8 productions individuelles

et 1 de groupe. Nous pensons que I’impossibilité de son fonctionnement a pu éventuellement se

construire au cours du débat et se maintenir apres la consultation des documents.
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Suite au débat, les argumentations sont favorables, avec un faible nombre (9 argumentations), a
I’explication B précédemment majoritaire dans les productions initiales (16 productions
individuelles et 5 productions de groupe). Un certain nombre d’éléves (8 argumentations) sont
opposés a cette explication et d’autres semblent hésiter quant a la possibilité de son
fonctionnement (9 arguments «pour » et «contre»). Cependant, nous remarquons un
changement a I’issue de I’exploitation des supports documentaires oU le nombre d’arguments
désapprouvant le fonctionnement de I’explication B devient plus important (21 arguments
« contre » et 2 arguments « pour »). Ainsi, cette explication pouvant fonctionner suite au débat,

ne peut plus 1’étre aprés I’examen de la documentation scientifique.

Quant a I’explication C, nous notons que le nombre d’argumentations a été quasiment constant
suite aux deux phases d’activités menées (a 1’issue du débat: 5 «pour » et 15 «contre », a
I’issue de 1’étude des documents : 7 « pour » et 17 « contre »). Il apparait que cette explication ne

peut pas fonctionner pour un nombre important d’éléves.

L’analyse quantitative montre que, suite au déroulement du débat, les arguments des éleves
privilégient I’explication B mais avec un faible nombre. Tandis que les explications A et C sont
impossibles pour un effectif important d’éléves. A ’issue de I’exploitation des documents, c’est
le fonctionnement des trois explications qui devient impossible pour la majorité des éleves. Par
ailleurs, nous remarquons que — pour 1’ensemble des trois explications et pour les deux moments
de travail — les arguments opposés au fonctionnement sont nettement plus nombreux que ceux
qui le favorise (suite au débat: 15 «pour » et 48 «contre »; suite a la consultation des

documents : 9 « pour » et 65 « contre »).

Aprés cette étude quantitative des argumentations des éleves de Terminale S, nous procédons a

une analyse qualitative et examinons spécifiqguement le contenu de ces argumentations.
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2.2.2 Etude qualitative des argumentations

Nous reprenons, dans ce qui suit, chacune des explications A, B et C en étudiant de pres le
positionnement des éléves — a I’issue du débat et de 1’étude des supports documentaires — selon
leurs argumentations avancées (« pour », « pour et contre » et « contre »). Des tableaux croises
seront construits (tableau 21, 22, 23). Les éléves situés au niveau de la diagonale principale de
ces tableaux ne changent pas d’avis suite aux deux moments de travail alors que ceux qui en sont
éloignés modifient leur positionnement. Cette analyse sera illustrée par des exemples

d’argumentations soutenant ou s’opposant aux différents modeles (annexe 19 et 20).

L’explication A postule que le magma provient d’une réserve située a la limite du

manteau/noyau et qu’il remonte par des fractures provoquées par la subduction. Le tableau croisé
21 ci-dessous montre le positionnement des éléves de Terminale S selon leurs argumentations
relatives a I’explication A suite au débat et a 1’étude de la documentation scientifique. Nous
pouvons constater que les éléves qui étaient majoritairement « contre » le fonctionnement de
I’explication A a D’issue du débat ont maintenu leur position suite a 1’étude des supports
documentaires. Un seul éléve, Valentin, avance des arguments « pour et contre » suite aux deux
moments de travail. Par ailleurs, nous remarquons que les éleves dont les argumentations étaient
« pour » (Antoine) ou « pour et contre » (Fanny, Cyril, Aurélien, Pierre, B., Julie) I’explication A
suite au débat ont opté pour un positionnement « contre » a I’issue de 1’étude des documents. De
plus, Sophie qui s’opposait a cette explication change pour une situation intermédiaire, « pour et

contre ».
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A lissue du débat
Argumentations Argumentations Argumentations Absence
«pour » et
«pour »le «contre » le de
. «contre » le : .
fonctionnement X fonctionnement reponse
fonctionnement
Argumentations
«pour »le
fonctionnement
a
§ | Argumentations
§ «pour » et Valentin Sophie
o «contre » le
S | fonctionnement
® I
3 P Célia, Pierre, G.," "}
8 Corentin, Eléonore,
3 Anne, Audrey,
& .
“; Argumentations ) Fanny, Cyril, (\Zlall(r:;?ﬁe L'\aﬂr;c:r?nné
T | «contre»le . Antoine Aurélien, Pierre, |\ = e e iamin
g | fonctionnement B., Julie, ! jamin,
a Yvan, Pierre-Marin,
9 Fatima, Anthony,
< Hadrien, Adeline, |
.................... Paul, Lise, Marion....}-"
Absence de ..................................................... e ]
réponse Martin, Alex, Chloé

Tableau 21. Tableau croisé des argumentations avancées par les éléves de Terminale S en

lien avec I’explication A a I’issue du débat et de I’étude de la documentation scientifique.

(Les cases en gras représentent les éléves situés au niveau de la diagonale principale du tableau croisé n’ayant pas
changé d’avis. L’ellipse correspond au positionnement majoritaire des éléves suite aux deux moments de travail).

Nous examinons de pres le contenu des argumentations relatives a I’explication A. Pour les
éléves ayant maintenus un positionnement opposé a cette explication, les arguments avancés ne

sont pas les mémes apres le débat et 1’étude des documents :

- Suite au débat, le fonctionnement de 1’explication A est impossible pour la plupart des éleves
pour les principales raisons evoquées ci-dessous :
e Impossibilité de la remontée du magma. Les éléves considerent que les fractures causées
par la subduction ne peuvent pas atteindre la limite manteau/noyau, trés profonde, pour
permettre la remontée du magma : « Les poches de magma seraient trop profondes pour que
les failles atteignent ces poches » (Pierre-Marin). D’autres arguments mentionnent le fait que
le manteau n’est pas fracturé lors de la production des séismes. De plus, selon ce modéle, des
failles seraient crées partout et le magma remonterait de n’importe ou, ce qui est impossible.
e Il y aurait une localisation aléatoire des volcans et non pas au niveau des limites des

plaques, ce qui n’est pas le cas : « La poche de magma est toujours présente au bon endroit ce
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qui est absurde. Si on suivait le modéle, il y aurait des volcans partout et non juste a c6té des
limites de plaques » (Pierre, G.).

o Impossibilité de la préexistence du magma dans la poche ou dans tout le globe. Si ¢’était le
cas, le magma remonterait aprés chaque séisme et il y aurait des volcans partout sur Terre :
« Cela sous-entend qu’il y a du magma partout sous-terre : contre. Si le magma est présent
partout, selon leur hypothése chaque séisme sur Terre serait suivi d’une remontée de
magma : contre » (Lahcen). De plus, la présence de la poche en-dessous de la zone de
subduction ne peut pas étre due a une simple coincidence : « La poche de magma ne peut pas
préexister et impossible la coincidence d’une poche dans la méme zone de chaque plaque »
(Eléonore). La présence de réserve de magma sur tout le long d’une faille est impossible

puisque les volcans seraient en activité permanente.

- Suite a I’étude des supports documentaires, les argumentations des éléves défavorisent la

premiére explication pour les raisons suivantes :
e Il est impossible qu’il se produise des fractures dans le manteau. En effet, 1’asthénosphere
est plastique et les fractures, évoquées par le modele, ne peuvent pas avoir lieu dans un tel
milieu. Généralement, elles se produisent plut6t dans un materiel cassant et rigide ce qui n’est
pas le cas de 1’asthénosphére : « Les mouvements de convection sous la lithosphére se font
dans une asthénosphére plastique : il n’y a pas fractures dues a la subduction dans la zone
manteau/noyau » (Eléonore). Ainsi, les fissures ne peuvent pas atteindre les poches de magma
situées dans le manteau inférieur, le magma ne pourrait pas remonter et 1’explication en
question ne fonctionnerait pas.
e Le magma ne préexiste pas dans une poche en profondeur et n’est pas omniprésent dans le
manteau qui n’est pas liquide. Au contraire, il est formé grace a une fusion partielle des
roches du manteau : « Magma non omniprésent. Il se forme par fusion » (Lahcen). La seule
partie liquide de la Terre est le noyau externe composé de metaux. Ainsi, Lahcen maintient
toujours I’idée d’un magma non présent sous terre et il y rajoute celle de sa formation par
fusion. De plus, le magma ne peut pas se former dans le manteau inférieur et provient d’une
fusion des roches situées a des profondeurs comprises entre 50 et 150 km dans le manteau
supérieur (Pierre, G.).
e Le magma ne peut pas remonter et la limite manteau/noyau, ou se trouve la réserve de

magma, semble trés profonde.

Quant aux éleves qui ont modifié leur positionnement, les argumentations « pour » et « contre »

considerent au départ que la remontée du magma se fait bien avec les fractures mais que le
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manteau inférieur n’est pas formé d’une couche de magma. Par exemple, Cyril estime, apres le
débat, que I’explication A « peut fonctionner pour le magma qui remonte par les failles
produites par la subduction, mais il est étrange qu’il y ait du magma pile sous la plaque subduite
et partout sous la planete ». Suite a la consultation des documents, il avance que « Le magma
n’est pas partout et provient de la fusion du manteau » (Cyril).

A TI’issue du débat, Sophie était opposée a I’explication A parce que la limite manteau/noyau est
trop profonde et que les failles ne vont pas jusque la. Apres I’étude des documents, elle hésite
quant a la possibilité de fonctionnement de cette explication « Marche : le magma provient du
manteau et peut transiter pendant plusieurs siecles entre le manteau et la surface xxx de réserve.
Marche pas : le magma ne remonte pas nécessairement par des fractures dues a la subduction

(exemple volcan de point chaud) ».

Suite au debat, Antoine considére que le magma est conservé sous une importante pression dans
une réserve de magma qui occupe une place importante et que la moindre faille causée par un
séisme est infiltrée. 1l change intégralement de positionnement aprés la consultation des
documents en affirmant que les poches de magma ne semblent pas omniprésentes dans les

profondeurs terrestres.

Apres les phases de débat et de documentation scientifique, I’impossibilité de fonctionnement de
I’explication A se consolide. Les raisons évoquent principalement I’impossibilité de la remontée
du magma puisque la réserve est profonde et que le manteau ne peut pas étre atteint par les
failles et celle de la préexistence du magma qui n’est pas présent sous forme liquide mais se

forme a une certaine profondeur.

L’explication B stipule que le magma provient de la fusion du manteau par augmentation de

température due aux frottements des deux plaques. Le tableau croisé 22 ci-dessous révele le
positionnement des éléves de Terminale S selon leurs argumentations avancées en lien avec
I’explication B a I’issue du débat et de 1’étude de la documentation scientifique. Nous
remarquons que, suite au débat, les argumentations des éleves sont partagées entre celles
« pour », celles « pour et contre » et celles « contre ». Aprés 1’étude des documents, un bon
nombre d’¢éléves adopte un positionnement « contre » le fonctionnement de 1’explication B alors
que d’autres maintiennent une position plus ou moins en faveur de cette explication (« pour » :

Yvan et Pierre-Marin et « pour et contre » : Pierre G, Valentin, Aurélien et Cyril). De plus, Cyril
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qui était opposé a I’explication B change pour des argumentations « pour et contre ». Ainsi, le
soutien a I’impossibilité de fonctionnement de 1’explication B augmente considérablement apres

I’étude des documents scientifiques.

A lissue du débat
Argumentations Argg(urréir;tgtlect)ns Argumentations | Absence
«pour »le P «contre » le de
. «contre » le . .
fonctionnement : fonctionnement | réponse
fonctionnement
Ar i .
@ gumentations Yvan, Pierre-
S «pour » le Marin
g | fonctionnement
3 :
Q Argumentations
T «pour » et Pierre, G.,
b «contre » le Valentin, Aurélien,
2 fonctionnement Cyril o
S|
= 1 S B B
N . _ . =
=~ | Argumentations |- ,Corentm, Audrey, Lise, Celia, Victor, Marine,
) 1 Eléonore, Anne, . Lahcen, .
<] «contre»le | ; Camille, Fanny, . . Julie,
o | ¢ ; .. Marion, Pi B Mathilde, Sophie, Hadrien. .1
g | fonctionnement | Beniami ierre, B. . ' adrien,.-
-Benjamin, Martin, Antoine C
ey Adelirie,
< Ab?GnCE de Anthony, PaUI ............................................................ Fatlma
réponse

Tableau 22. Tableau croisé des argumentations des éleves de Terminale S en lien avec

I’explication B a I’issue du débat et de I’étude de la documentation scientifique.

(Les cases en gras représentent les éléves situés au niveau de la diagonale principale du tableau croisé n’ayant pas
changé d’avis. L’ellipse correspond au positionnement majoritaire des éléves suite aux deux moments de travail).

Nous étudions de prés le contenu des argumentations en débutant par les éleves ayant maintenus
leur positionnement initial. Apres le débat, le fonctionnement de I’explication B est possible pour
Yvan parce que les frottements entre les deux plaques dégagent de la chaleur entrainant la fusion
des roches environnantes : « Cela semble plausible car tout frottement s’accompagne d’un
dégagement de chaleur, [...] pour faire fondre les roches » (Yvan). Il maintient ses arguments
aprés I’étude des documents scientifiques en postulant toujours que les frottements
augmenteraient la température responsable de la fusion des roches. Il en est de méme pour

Pierre-Marin.

Pierre, G. Valentin, Aurélien et Cyril appuient simultanément la possibilité et I’'impossibilité de
fonctionnement de certains aspects de 1’explication B aprés les deux phases de travail. Suite au
débat, leurs argumentations semblent d’accord avec 1’idée d’une fusion se produisant par
augmentation de la température mais évoquent des problemes concernant la remontée et la

production permanente du magma. De plus, Pierre, G. et Cyril proposent d’inclure la pression
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parce que I’augmentation de la température ne pourrait pas entrainer seule la fusion. Aprés
I’étude des documents scientifiques, les éleves en question notent que I’augmentation de la
température n’est pas due aux frottements. Ce sont surtout « les séismes qui dégagent [’énergie
suffisante pour réchauffer la roche » (Aurélien). Le probléeme de la remontée est toujours

mentionné : « On ne sait toujours pas comment le magma remonte » (Pierre, G.).

Au contraire, certains éleves évoquent 1’impossibilité de fonctionnement de 1’explication B. Si le
magma avait pour origine la fusion du manteau par augmentation de la température due aux
frottements, il se formerait tout le long de la plague ou les frottements se produisent et la
formation des volcans serait plus importante en surface occupée : « Si cette conditions était
suffisante alors on pourrait penser que du magma pourrait se former n’importe ou il y a un
frottement entre deux plaques » (Mathilde). Les mémes argumentations sont avancées par Sophie
et Martin. De plus, la température n’est pas la seule responsable de la fusion, la pression est
également impliquée et le modele proposé n’en rend pas compte. Les éléves ne semblent pas
d’accord avec les mécanismes qui expliquent la fusion. Suite a I’étude des documents, Mathilde
avance que I’explication B est impossible car la zone de subduction est une zone froide et non
chaude comme on pourrait le croire et Martin considére que les frottements ne sont pas a
’origine d’un échauffement. Ce n’est donc pas 1’élévation de la température qui est a 1’origine

du magmatisme.

Quant aux éléves qui ont changé de positionnement, les argumentations ayant virés du « pour »
au «contre » considéraient, suite au débat, que I’augmentation de la température due aux
frottements était responsable de la formation du magma au niveau des zones de subduction. Avec
I’é¢tude des documents, les €léves apprennent que la température n’augmente pas avec les
frottements des plaques et que la zone de subduction est, au contraire, une zone froide : « Zone
de subduction = zone froide. Donc la température n’augmente pas avec les frottements des
plaques » (Corentin). Anne et Eléonore estiment, aprés le débat, que les frottements constituent
un parameétre qui varie par rapport au reste de la Terre. A I’issue de 1’étude des documents, elles
avancent qu’il n’y a pas de frottements au niveau des zones de subduction mais plutét des
fractures et des ruptures. De plus, la zone de subduction est une zone de convergence froide.

Ainsi, le magma ne peut pas se former sous les conditions révélées par 1’explication B.

Suite au débat, Pierre, B. semble d’accord avec ’augmentation de la tempeérature grace aux
frottements des plaques. Cependant, il considere que si cette explication était plausible le magma

serait produit en permanence tout le long de la limite des plaques et il y aurait plus de volcans en
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surface : « Probléme : magma produit constamment donc volcan tout le temps en activité.
D’accord avec la température due aux frottements des deux plaques » (Pierre, B.). Aprés 1’étude
des documents, Pierre, B. opte pour un positionnement différent. Pour lui, I’explication B ne
pourrait pas fonctionner car « la théorie de la température due aux frottements est fausse. La
température est due & un changement de pression par la convection mantellique ». Camille
estime, suite au débat, que les failles dégageraient de 1’énergie sous forme de chaleur ce qui
pourrait permettre de faire fondre les roches du manteau. Mais cette explication impliquerait une
création de magma sur tout le long des deux plaques. L’explication B devient impossible pour
elle a I’issue de I’étude des documents : « Impossible : les roches de la lithosphére océanique se

réchauffent lentement, les isothermes s abaissent ».

Nous constatons que les argumentations en faveur de I’explication B suite au débat affirment
I’augmentation de la température grace aux frottements entre les plaques. Tandis que celles
opposées précisent que le magma, dans ce cas, se formerait tout le long de la plaque ou il y aurait
des frottements et qu’il naitrait, par conséquent, plus de volcans a la surface. Apres la phase de
documentation, les éléves apprennent que la température n’augmente pas avec les frottements et
que la zone de subduction est une zone froide ce qui les emmeéne, en nombre important, a
appuyer ’impossibilité de fonctionnement de 1’explication B. Celle-ci présente de maniere
importante dans les productions individuelles et de groupe, devient de moins en moins possible
apres le débat pour s’avérer totalement impossible suite a 1’étude des supports documentaires ou
une nouvelle donnée empirique (la zone de subduction est une zone froide) est repérée et prise en

compte.

L’explication_C précise que la diminution de la pression serait responsable de la création du

magma a partir d’'une fusion du manteau. Le tableau croisé 23 ci-dessous montre le
positionnement des éléves de Terminale S selon les argumentations avancées en lien avec
I’explication C a I’issue des deux phases de travail, le débat et la documentation scientifique.
Nous pouvons constater que, suite a ces deux moments, les éléves qui s’opposaient en majorité a
I’explication C ont gardé leur positionnement. Aurélien et Cyril ont maintenu leurs
argumentations « pour et contre » et Benjamin celles « contre » cette explication. Quatre éleves
ont changé radicalement de position : Eléonore et Anne sont passées du « pour » au « contre » et
Martin et Lahcen du «contre » au « pour ». Valentin, Fanny et Pierre, B. optent pour des
arguments «contre » suite & un positionnement initial hésitant entre la possibilité et

I’impossibilité de fonctionnement de 1’explication C.
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A lissue du débat
Argumentations Ar%(urr;ir;tjté?ns Argumentations | Absence
«pour »le P «contre » le de
. «contre » le . .
fonctionnement : fonctionnement | réponse
fonctionnement
Argumentations N Valentin, Fanny .
« pour » le Benjamin Pierré B ' Martin, Lahcen Paul
-g fonctionnement s
)
§ Argumentations
§ | «pour»et Aurélien, Cyril
S «contre » le
% | fonctionnement
~° .................................................................................................
g e Corentin, " '
S ' Camille, e
) i i
P Argumentations | M%tcggei:iifg_'e' Célia,
S «contre » le | :{Eléonore, Anne Marin. Marion Pierre, G., |
g | fonctionnement | * Ant’hony ’ Marine ]
2 - Antoine, Hadrien, |
e R o Adeline, Lise ..}
Absence de . T v W————e il
réponse Chloé, Victor Julie

Tableau 23. Tableau croisé des argumentations des éleves de Terminale S en lien avec

I’explication C a ’issue du débat et de I’étude de la documentation scientifique.

(Les cases en gras représentent les éléves situés au niveau de la diagonale principale du tableau croisé n’ayant pas
changé d’avis. L’ellipse correspond au positionnement majoritaire des éléves suite aux deux moments de travail).

Nous examinons le contenu des argumentations en ¢tudiant d’abord celles des ¢leves n’ayant pas
changé de positionnement. Les arguments opposés au fonctionnement de 1’explication C ne sont

pas identiques suite aux deux phases de travail :

- Apres le débat, le fonctionnement de I’explication C est impossible pour les raisons
suivantes :
e La diminution de la pression ne suffit pas a elle seule pour entrainer la fusion des roches
mais nécessite I’action supplémentaire de la tempeérature : « Il manque les phénomeénes de
température, car c’est ['adéquation pression/température qui crée du magma [...] » (Lise).
e La pression augmente avec la profondeur — la ou le magma est crée — et ne diminue pas
comme le postule I’explication : « Ne peut pas étre possible, car le magma se crée en
profondeur, or plus on va profond, plus la pression augmente » (Yvan).
e Ce modele n’est pas particulier aux fronti¢res des plaques et le magma pourrait se former
ailleurs qu’au niveau des ces zones : « Cela n’explique pas la présence de magma, car les

zones de subduction ne sont pas les seules zones ou la pression peut diminuer » (Antoine).
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- Suite a I’étude des supports documentaires, les €léves précisent que la pression augmente en
profondeur et ne diminue pas. La densité des roches serait importante ce qui les rend solides :
« La pression augmente avec la profondeur. Les roches sont donc plus denses et moins sujettes a

la fusion » (Yvan).

Les argumentations d’Aurélien et de Cyril s’accordent, suite au débat, avec une fusion causée
par la diminution de la pression mais reprochent a I’explication le manque de prise en compte de
la température et I’absence d’explication du mécanisme de remontée du magma. A I’issue de
I’étude des documents, ces deux éléves maintiennent leur position concernant la température
mais Aurélien avance que la pression n’a rien a voir avec la formation du magma. Il postule que

ce sont les séismes qui dégagent 1’énergie suffisante pour réchauffer la roche.

Tandis que Benjamin consideére, apres le débat, que I’explication C pourrait fonctionner car il n’y
a aucune objection concernant 1’explication de la création du magma. Suite aux documents, il
estime que c’est la pression qui est en cause puisque la formation du magma n’est pas due a la

température.

Quant aux éléeves ayant modifié leur positionnement, Eléonore et Anne pensaient que
I’explication C pouvait fonctionner parce que le magma entre en fusion suite & une diminution de
la pression accompagnant la remontée des roches du manteau a travers les mouvements de
convection. Le magmatisme des zones de subduction aurait la méme origine que celui crée au
niveau des dorsales océaniques : « On retrouve des mouvements de convection comme au niveau
des dorsales » (Eléonore). Aprés 1’étude des documents, elles notent qu’en profondeur, la

pression augmente ce qui les conduit a se positionner contre I’explication C.

A TD’issue du débat, Lahcen estime que si le magma se forme grace a un lien unique avec la
pression, chaque séisme serait accompagné d’une remontée de magma. Pour Martin, toute la
partie supérieure serait fondue. A 1’issue de I’étude supports documentaires, Lahcen considere
que les séismes peuvent entrainer la diminution de la pression et I’explication C fonctionnerait.

Tandis que Martin précise qu’elle est correcte sans justifier son choix.

Les arguments « pour et contre » s’accordent, a 1’issue du débat, avec la diminution de la
pression. Cependant, Pierre, B. et Valentin notent que les plagues océaniques et continentales
sont formées de roches différentes et que leur fusion nécessiterait des températures et des
pressions différentes. Fanny rejette 1I’idée des frottements. Suite a 1’étude des documents, les

éleves adoptent I’explication C et valident I’hypothése de la variation de la pression.
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Nous remarquons que les argumentations des éléves s’opposent en majorité au fonctionnement
de I’explication C suite aux deux phases d’activités réalisées. Le role de la pression et de sa
diminution dans la fusion des roches est souvent mis en cause. De plus, les conséquences d’une

explication basée sur I’unique diminution de la pression sont pointées.

2.2.3 Bilan

Les écrits intermediaires individuels E1 et E2 retiennent une trace écrite des arguments présentés
pendant le débat scientifique et de ceux retenus par les éléves aprés 1’étude des documents
scientifiques. Cela s’accorde avec les objectifs de recherche de la séquence forcée mise en place.
Les éleves ont travaillé sur trois modéles possibles identifiés, par 1’équipe, a partir de leurs
affiches de groupe. L’étude des argumentations proposées, qui pointent des possibilités et des
impossibilités de fonctionnement, révele leur diversité et leur richesse. Les explications A et C
ne fonctionnent pas majoritairement suite au débat scientifique alors qu’a I’issue de I’étude des
documents scientifiques, ce sont les trois explications qui ne peuvent pas fonctionner pour les
éleves. Les arguments avancés critiquent les mécanismes de formation et de remontée du
magma. Les écrits intermédiaires E1 et E2 se placent plutdt dans 1’ordre épistémologique du
« problématique » et non pas du « vrai » et du « faux » (Orange & al., 2001). lls donnent a voir
des argumentations relatives a des possibilités et des impossibilités de fonctionnement ce qui
exprime une progression vers la construction de nécessités. Par conséquent, les écrits E1 et E2
sont des mono-textes raisonnés car ils integrent plusieurs argumentations (ou raisons) non
contradictoires. Leur objectif est d’identifier, suite au débat et a la consultation des supports
documentaires, les raisons gardées par les éléeves « pour » et « contre » le fonctionnement
des trois modeles repérés dans les productions initiales. La focalisation est centrée sur les
arguments et non pas sur les solutions et la phase de documentation scientifique n’a pas servi a
identifier la bonne solution au probléme mais a enrichir les arguments déja produits. La mise en
texte apparait centrée sur une logique de problématisation qui se focalise davantage sur les
conditions de possibilités des solutions que sur les solutions elles-mémes. Pour mieux
comprendre les pratiques de mise en texte mises en place par I’équipe de recherche et ce mode
de fonctionnement qui semble basé sur les raisons, nous nous proposons d’effectuer une

modélisation praxéologique des pratiques forcées enseignantes en jeu dans cette séquence.
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3. Modélisation praxéologique des pratiques enseignantes de mise en

texte

La description et I’analyse des écrits produits lors de la séquence forcée nous permettent de
modéliser les pratiques en jeu dans la mise en texte forcée du probléme de I’origine du
magmatisme des zones de subduction. Nous nous basons sur I’analyse praxéologique de la
pratique enseignante telle qu’elle est définie dans la théorie anthropologique du didactique
(TAD) (Chevallard, 1998) pour réaliser cette modélisation. Nous étudions spécifiquement, a
partir des données dont nous disposons, le bloc pratico-technique (savoir-faire), c'est-a-dire les
techniques et les taches et une partie du bloc technologico-théorique (savoir) en identifiant les
technologies. La mise en texte reléve d’une tache enseignante dont 1’accomplissement appelle
des techniques spécifiques que nous cherchons a déceler. Pour cela, nous avons repéré les taches
sur lesquelles a porté le travail de la classe et nous en avons identifié six qui sont déja présentes

dans le synopsis de la séquence (tableau 18, p.250) :

- produire un schéma et un texte pour expliquer comment fonctionne une zone de
subduction ;

- produire une explication commune en groupe ;

- débattre sur les productions de groupe ;

- produire des arguments écrits « pour » et « contre » le fonctionnement des trois modéles
explicatifs a I’issue du débat ;

- exploiter en binéme les documents scientifiques ;

- produire des arguments écrits « pour » et « contre » le fonctionnement des trois modéles

explicatifs a I’issue de I’exploitation des documents.

Par la suite, nous avons identifié, pour chacune de ces taches, les ostensifs produits et utilisés. La
modélisation praxéologique obtenue (figure 56) montre les spécificités de la technique de mise
en texte construite par le groupe de recherche pour la sequence forcee :

e Un schéma accompagné d’un texte est produit d’'une maniére individuelle par les éléves en
réponse a la consigne de départ. Ces productions sont utilisées au cours du travail de groupe pour
produire des explications communes a chacun des groupes. Les explications sont présentées,
examinées et discutées lors du débat scientifique ou des arguments oraux sont émis. Cette
premiere étape vise I’identification des idées explicatives des éleves, les solutions possibles
qu’ils envisagent pour le probleme du magmatisme des zones de subduction de méme que

les raisons fondant ces solutions.
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e Le groupe de recherche s’appuie sur les productions explicatives de groupe des éléves pour
repérer trois modéles explicatifs majeurs et construire un document qui constitue un ostensif de
travail utilisé pour que les éléves produisent des arguments écrits « pour » et « contre » leur
possibilité de fonctionnement suite au débat (E1) et a I’étude des supports documentaires (E2).
Cette deuxiéme étape a pour but de faire produire aux éleves des raisons « pour » et « contre »
le fonctionnement des trois modeles construits a partir des explications initiales. Nous
rappelons que ce travail « forcé » n’a pas pu étre poursuivi par 1I’équipe de recherche. Les écrits
El et E2 produits donnent & voir, suite au débat et a I’exploitation de la documentation
scientifiques, les raisons qui font que les trois explications peuvent ou non fonctionner ce qui

permet de garder une trace de la problématisation.

Taches de la classe Ostensifs produits-utilisés Fonction

Produire un schéma et un
texte pour expliquer
comment fonctionne une
zone de subduction

Produire une explication
commune en groupe

Débattre sur les
productions de groupe

Produire des arguments
écrits pour ou contre le
fonctionnement des trois
modéeles explicatifs a
lissue du débat

Exploiter en binbme les
documents scientifiques

Produire des arguments
écrits pour ou contre le
fonctionnement des trois
modéles explicatifs &

lissue de I'exploitation des

documents

Production initiales

individuelles (schéma
légendé et texte)

\

Identifier les idées

explicatives des
éléves, les
> solutions possibles

Productions explicatives qu'ils envisagent

1 de groupe air_1$i gue les
] raisons fondant ces
' Arguments oraux sur les solutions
1productions de groupe )

]
y Vo4

Trois modéles explicatifs

Produire des
raisons « pour » et
« contre » le
Arguments écrits, produits fonctionnement de
suite au débat, concernant > trois modeles

les trois modéles explicatifs explicatifs
(E1) construits a partir
des modeles

Arguments écrits, produits initiaux

suite a I'étude des supports
documentaires, concernant
les trois modeles explicatifs
(E2)

J

Production d’un ostensif a partir d’'une tache donnée

Ostensif utilisé comme objet de travail pour la tdche suivante
Introduction d’un ostensif de travail par le groupe de recherche a partir
des productions de la classe

Figure 56. Techniques enseignantes de mise en texte pour la séquence forcée de Terminale

S en rapport avec le fonctionnement et le magmatisme des zones de subduction.
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Prenant appui sur théorie anthropologique du didactique de Chevallard (1998), la modélisation
praxeologique construite (figure 56) permet de souligner plusieurs €léments caractéristiques des
techniques de mise en texte. Mise en ceuvre par le groupe de recherche, ces techniques semblent
basées sur la production d’ostensifs a partir de 1’accomplissement de taches et sur ’emploi de
certains ostensifs produits en tant qu’objets de travail pour les taches a suivre. De plus, 1’équipe
de recherche a introduit un nouvel ostensif qui a été utilisé comme objet de travail pour deux
taches suivantes. L’introduction de cet ostensif a été jugée nécessaire pour répondre aux objectifs
de recherche fixés et amener la classe vers la construction d’un texte problématisé. Cette
intervention repose sur la simplification et la dépersonnalisation (ne pas attribuer a un auteur)
des explications possibles révélées par les productions de groupe. L’introduction du document,
construit a partir de ces explications, a engendré la production d’argumentations individuelles

écrites qui ont été enrichies par 1’étude des documents scientifiques.

La mise en place de la séquence forcée de Terminale S a été guidée par une logique de
problématisation axée sur les conditions de possibilités des solutions. Les techniques de mise
en texte (figure 56), qui impliquent la production et la création d’ostensifs écrits, ont permis de
produire des écrits problématises intégrant des argumentations « pour » et « contre » les modeles
explicatifs. La technologie, discours rationnel justifiant les techniques de mise en texte, se base
sur une conception des savoirs scientifiques les considérant comme raisonnés et ne se limitant
pas aux solutions vraies des problemes. Cependant, le travail « forcé » de mise en texte s’arréte a
ce niveau pour cette séquence. Les deux niveaux de travail (sur les raisons puis sur les solutions)
réalisés dans la séquence de 4°™ précédente n’ont pas pu étre mis en place. Pour garder les traces
du travail de problématisation et aboutir aux deux nécessités, il aurait fallu poursuivre la

séquence avec une focalisation sur les raisons.

La description du déroulement de la séquence forcée et I’analyse des écrits construits nous ont
permis de realiser une modélisation des techniques de mise en texte enseignantes pour une
activité apparue problématisee. Cependant, nous ne pouvons pas nous satisfaire de cette analyse
et il est primordial d’examiner ’activité de mise en texte orale des éléves et de 1’enseignante
étant donné que les savoirs ne se réduisent pas aux seuls textes écrits. Qui des éléves ou de
I’enseignante a introduit les arguments retrouvés dans les écrits intermédiaires E1? Repére-t-on,
au cours de la mise en texte orale, les traces de la problématisation retrouvée dans les écrits ?

Comment cette problématisation s’est-elle développée et comment les textes ont-ils été
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construits ? C’est ainsi que nous poursuivons notre analyse avec 1’étude de ’activité de mise en

texte des éleves et de I’enseignante pendant le débat.

4. Etude de la mise en texte du probleme du magmatisme des zones de

subduction lors du débat scientifique

L’écrit intermédiaire E1 a été produit a I’issue du débat scientifique et comporte des
argumentations d’éléves « pour » et « contre » le fonctionnement des trois modéles explicatifs
résumant les propositions majeures apparues dans les affiches de groupe. Son étude nous avait
permis de constater que les éléves ont construit 1’impossibilit¢é de fonctionnement des
explications A et C et la possibilit¢ de I’explication B mais avec un faible nombre. Nous
analysons I’activité de mise en texte des éléves et de ’enseignante pendant la phase de débat
pour mieux comprendre comment les argumentations, figurant dans 1’écrit intermédiaire E1, se
sont développées et qui les a introduites. Cette analyse débute avec la construction de la
macrostructure du débat de classe et sera prolongée par un approfondissement de 1’étude des
interventions de I’enseignante et des éléves lors des discussions. Nous rappelons que la classe,
composée de 33 éleves, a été divisée en deux demi-classes : la premiére comprenant les groupes
1, 2, 3 et 4 et la deuxieme les groupes 5, 6 et 7. Nous limitons notre analyse suivante au débat

mené avec la premiere demi-classe.

4.1 Analyse globale et construction de la macrostructure du débat

Dans 1’0bjectif de suivre I’activité de mise en texte de I’enseignante et des éléves durant le débat,
nous avons eu recours a la méthodologie de construction de la macrostructure des débats telle
qu’elle est précisée par Michel Fabre (Fabre & Orange, 1997 ; Fabre, 1999) (figure 57). 1l s’agit
de construire un résumé global du débat intégrant des propositions de type question (Q), de type
réponse (R) et de type objection (O). La réalisation de ce travail s’est appuyée sur la transcription
du débat (annexe 21) qui a duré 1h et 5 minutes. Les propositions ont été simplifiées et
reformulées tout en respectant leur sens originel dans le débat. Les lignes (figure 57) présentent
les liens entre les différentes propositions et les chiffres désignent les numéros des interventions

dans la transcription du débat de la demi-classe 1.
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Questions posées par I’enseignante

Questions poseées par les eleves

Questions posées par I’enseignante et les éléves

Objections de I’enseignante

Objections d’éleves

Réponses d’éléves

Légende de la figure 57. Légende de la macrostructure du débat de la séquence forcée de

Terminale S.
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O1.Pourquoi ce
phénomene se produit-il
au-dessus d’une limite de
plaques sachant que les
séismes se produisent

Q1. Comment fonctionne une
zone de subduction ? Et comment
expliquer la répartition des foyers

sismiques et volcaniques ?

R1c. La plaque subduite
entraine un morceau de la
plaque chevauchante en
s’enfongant, la pression diminue
et la roche entre en fusion (274)

ailleurs? (17, 23)

RO1.Les séismes
sont, en général,

R1la. Les frottements des
plagues vont créer des séismes
et des failles qui atteignent une

poche de magma dans le
manteau inférieur et le magma

R1b. Le frottement des
plaques crée de la
chaleur qui fait fondre
le manteau (137-161)

06.La poche devrait se
former soit du coté de la
plague continentale soit du

coté de celle océanique vu

remonte (2)

paralléles a la limite

3

des plaques (18-20 .
pad ( ) 02. Non, il O5. Vu que les
y en ailleurs plaques bougent, les
jmmmmmmmmmmmm e m ) (19-21) fissures crées par les
o

Q2.Commentla
lave (le magma) |
remonte-t-elle? :
(6,50, 149, 327)

R2a. Avec R2b. Il remonte

la pression par les failles
(16, 52,150, crées par les
328) séismes (211)

' Q4.Lapoche de |
! magma étaitla |
1 avant ? (34) ]

Q6. Cela voudrait-il dire !
gu’il y a du magma, a :
cette profondeur I3, !
partout sur terre ? (45) |

R6. Dés que les failles
se produisent, on
suppose qu’il y a une
poche de magma qui
peut les toucher (46)

Q7.Y a-t-il des

Q5. Vous étes sirs que
la poche de magma est
dans le manteau inférieur

séismes pourraient
se boucher (75)

que les roches sont
différentes (246)

Q3. Comment ca i
fonctionnerait lorsqu’'une |
plague océanique 1
plonge sous une autre |
océanique? (28) :

R3. Création de
volcans sous-
marins (29)

| Qll. Commentse |
| forme le magma? |
: (54, 162, 280) :

Rlla. Les
frottements créent
de la chaleur et
avec la pression la

roche fond (163)

R11b. Grace a
des conditions de
pression et de
température (286)

| Q13. Pourquoi la
i poche de magma ne
! se forme pas un peu
: au-dessus? (178)

i Q12. Pourquoi a cet
| endroit |a et a cette
: pression la et pas a
{ d’autres ? (171)

R12. Il'y a un peu de

___________

R16a. Careste au
niveau des limites

R5. Non mais c’est
notre théorie (40)

R16b. Il y a toutes
les conditions pour

pression et de
température (172) et
des conditions

de plagues (179) quil'y ait du optimales pour que
magma (180) la roche fonde (173)
| 1
| Q14. Pourquoi ce serait | e .
! plus chaud a la surface : 1 Q15. Pourquoi le :
1 et pourquoi il y aurait 1 i volcanisme il se |
i plus de pression qu'en | I fait plus explosif |
| profondeur ? (184) 1 ' qu'érosif ? (213) |
R15a. Ca fond & cet R15b. La R15. Il'y a des roches

fissures a
gauche ? (66)

e

R7. Oui (67)

03. Du magma
remonterait et il y
aurait des volcans a
| gauche de la plaque
chevauchante (69, 71)

endroit |a c'est-a-dire
qu’il y a une pression
pour faire fondre (185)

pression est
optimale (185)

métamorphiques
gorgées d’eau (214)

/

RO3. A gauche, la
profondeur est

Q16. Comment fait )
I'eau pour s'infiltrer & |
150km ? (217) !

importante pour que le
magma puisse remonter

(72)

RO4. Bonne question, on
n’avait pas pensé a ¢a (74)

04. Comment les séismes de
profondeur moyenne
arriveraient-ils a créer des
failles jusqu’au manteau
inférieur si les failles des
séismes profonds ne peuvent
pas remonter a la surface ? (73)

R16. Il n'y a pas d’eau. Il
y a le basalte et le
gabbro se transforment
en méta-basalte et méta-
gabbro (220)

Q8. La poche de magma :
est-elle avant ou apres !
la couche de liquide de |

la Terre? (96) :

Y

R8. C’est le centre du
noyau qui est liquide
(97)

1
Q9. La poche de P
magma est sur toutle 1|
long de la plaque et va ;|
jusqu’a son bout? (102) |

________________

Q10. Quel est le role |
des failles ? (127) |

i\ Q17. Do vient la

| chaleur ? Est-elle

i produite par les

: frottements ? (294-296)

R17.1ly ade la
chaleur sous
terre (295)

i Q18. Pourquoi y a-t-il )
| besoin d’'une plaque |
i subduite ? (317) !

R18. Avec la plaque
subduite, ily a du
mouvement (318)

__________

R9. On imagine
qu’elle est grande
(103)

R13. S’il n’y a pas
de failles le
magma restera en
profondeur (128)

0O6.Le magma
remonte qu'il y
ait des failles
ou pas (131)

Figure 57. Macrostructure du débat (demi-classe 1) de la séquence forcée de Terminale S.
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La macrostructure du débat nous permet de relever plusieurs points :

- Les questions formulées pendant le débat sont nombreuses et multiples. Certaines ont été
abordées plusieurs fois au cours du débat comme celles en rapport avec la remontée et la
formation du magma : la question « Comment la lave (le magma) remonte-t-elle? » a été reprise
en 6, 50, 149, 327 et « Comment se forme le magma? » en 54, 162, 280. De plus, de multiples
objections, portant sur quelques réponses, ont été avancées par les éléves et I’enseignante (O1-
06).

- La majorité des questions sont posées par les éléves et abordent la formation et la remontée du
magma. Elles sont de nature variées : « Pourquoi ? » et « Comment ? ». Certaines questions
donnent lieu a une seule réponse, d’autres a plusieurs réponses qui ne sont pas forcément

contradictoires.

Nous constatons, suite a I’examen de la macrostructure du débat de la demi-classe 1, que les
échanges pendant cette phase ont été riches en questions et objections. Toutefois, I’analyse de
cette macrostructure ne suffit pas pour aborder ce qui se joue pendant ce débat en ce qui
concerne les savoirs, la problématisation et les pratiques de mise en texte. Par conséquent, nous
examinons certaines interventions de I’enseignante et des éléves en prenant appui sur la
transcription des discussions (annexe 21) et nous nous intéressons particulierement aux moments
de construction de possibilités et d’impossibilités de fonctionnement des trois modeles
explicatifs. Rappelons que le débat a été mené par une enseignante travaillant, depuis un certain

nombre d’années, avec I’équipe de recherche du CREN.

4.2 Construction de I'impossibilité de fonctionnement de I'explication A

Suite a la présentation du modele du premier groupe (annexe 16) qui explique que le magma
remonte a partir d’une poche située dans le manteau inférieur gréce a des failles crees par la
subduction, les interventions de Benjamin (17-23) viennent pointer 1’aspect contingent de ce
modéle. Cet éléve se demande — sachant qu’il y a des séismes ailleurs qu’au niveau des zones de
subduction — pourquoi ce phénomeéne se produit spécifiquement au niveau de ces zones et pas
ailleurs. Pour le groupe, les séismes seraient toujours paralleles a la limite des plaques (18) et
permettent d’expliquer la remontée du magma a partir de la poche. Cela ne satisfait pas
Benjamin qui persiste sur le fait que les séismes se produisent ailleurs que sur une limite de

plaques (21 ; 23). Un autre éléve de la classe (G5) (26) vient appuyer les objections de Benjamin
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en demandant au groupe pourquoi les phénoménes qu’ils ont expliqués ne se produisent pas a

gauche de I’affiche.

17 | Benjamin. Oui, des seismes y en a ailleurs alors pourquoi ce phénomeéne la se
provogue pas ailleurs et juste euh au-dessus d’une limite de plaques ?

18 | Antoine. Parce que les séismes ils sont toujours paralléles a la limite des plaques.

19 | Benjamin. Non. (rire)

20 | Antoine. En général euh les seéismes sont sur les limites des plaques.

21 | Benjamin. Mais y en a ailleurs !

22 | Antoine. Ben oui mais la ¢’est une représentation euh...

23 | Benjamin. Pourquoi ce ne serait pas la méme chose ailleurs ? et juste a ce niveau la.
24 | Antoine. Ailleurs, les limites de plaques xxxx, que je viens d’expliquer.

25 | Benjamin. Ca tombe bien.

26 | G5. Sur ton affiche tout a gauche, pourquoi y aurait pas la méme chose ?

27 | Antoine. Parce que c’est trés schématique.

Un peu plus loin dans le débat, d’autres interventions d’éléves viennent remettre en cause
I’existence d’une poche de magma en-dessous de la zone de subduction. Pour 1’¢léve G3 et pour
Lahcen, il apparait impossible qu’il y ait une poche de magma a chaque limite de plaques (43) et
qu’il y ait du magma partout sous Terre a la méme profondeur (45). Les membres du groupe
expliquent alors que les failles peuvent se produire dans toutes les directions et toucher la poche
de magma (46) qui pourrait étre plus grande que celle représentée sur le schéma (44). Ces propos
laissent penser qu’il y aurait une grande poche de magma en profondeur qui pourrait s’étendre
sous des zones plus importantes du globe. Il suffirait que des fractures soient crées par la
subduction pour que le magma remonte. Ces explications rappellent celles du modéle central

magmatique historique (chapitre 2).

G3. Ca veut dire que vous pensez que, qu’a chaque limite de plaques y a une poche
de magma !

Antoine. On est juste en train d’expliquer que des fois on peut, enfin nous on pense qu’il
44 |y a eu une poche de magma mais on I’a schématisé comme ¢a mais on peut imaginer
qu’elle est beaucoup plus grande et euh voila.

Lahcen. Ca veut dire que, par exemple que, ¢a serait placé ailleurs, en fait ¢ca voudrait
45 | dire que, a cette profondeur 13, partout sous Terre il y a du magma, c’est ¢a ou
euh ?

Pierre. Dés que les failles vont dans tous les sens, on peut supposer qu’il y a une poche
de magma qui peut les toucher.

47 | Lahcen. Et forcément a chaque limite de, a chaque euh, enfin...

48 | Pierre. Ben ou il y a des séismes.

43

46

Pour ce groupe, la problématique du magmatisme se limite simplement a sa remontée qui se
ferait a 1’aide de la pression (52) et des failles créées par la subduction. En effet, lorsque Lise

leur demande d’expliquer la formation de ce magma (54), les éléves sont embarrassés et
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n’élucident pas cette formation (55). Ils rappellent que la poche de magma serait plus grande ce
qui sous-entend qu’il y aurait une grande réserve de magma dans le globe. Lahcen réplique en

disant que si la poche était plus grande, il y aurait plusieurs lignes de volcan a la surface (58).

54 | Lise. Comment il se forme le magma ?

55 | Antoine. Comment il se forme le magma ! On a vu ¢a en cours de Premiere.

56 | Lise. Comment il arrive a cet endroit Ia ? xxx a coté.

57 | Antoine. Ben justement, parce que la en fait j’ai dit, la c’était schématique mais on peut
imaginer qu’elle est beaucoup plus grande la poche et euh, vas-y Lahcen.

58 | Lahcen. Mais si la poche était beaucoup plus grande il n’y aurait pas qu’une seule
ligne de volcan, il y en aurait surtout d’autres.

59 | Antoine. Il y en aurait surtout d’autres, ben euh

60 | Lahcen. Comme on avait dit que c’était parallele a la limite des plaques.

61 | Antoine. Oui mais les séismes euh il y en a surtout ici.

C’est la qu’intervient 1’enseignante pour aller dans le méme sens des discussions entamées et
demande au groupe s’il y avait des fissures produites a c6té de celles représentées sur le schéma
(64 ; 66). Suite a leur réponse affirmative, I’enseignante avance que le magma pourrait remonter
par ces fissures la (69) et qu’il y aurait des volcans plus a gauche de la plaque chevauchante (71).
En réponse a cette objection, le groupe considere que les séismes créés plus a gauche seraient
trop profonds pour que le magma puisse remonter. Cette explication est contestée par Paul (73)
qui remet en cause 1’idée principale d’une création de failles, a partir des séismes moyens, qui
arriveraient jusqu’au manteau inférieur puisque le groupe considére que les failles crées par les

séismes profonds seraient trés profondes pour faire remonter le magma a la surface.

P. Alors s’il y en a, si on raisonne euh selon votre schéma, du magma remonterait
aussi par ces fissures qui seraient a gauche ?

70 | Antoine. Oui mais la euh...

71 | P. Donc on aura des volcans, plus a gauche sur la plaque chevauchante.

Antoine. Mais la on imagine aussi que, que la, enfin il y a une trés importante
profondeur a gauche, puisque on voit bien qu’on a des épicentres, c’est beaucoup plus
profond, donc euh ¢a va peut étre trop loin, la crolte euh ¢a va peut étre trop loin pour
que le magma puisse remonter jusqu’ici. Puisqu’on imagine que sans la poche de magma
en fait, il y aurait eu une fissure euh comme ca et que le magma euh puisse les agrandir
jusqu'a, jusqu'a la crodte.

Paul. Oui mais si on part de votre raisonnement, les seismes qui sont les plus profonds,
enfin ils sont quand méme a une profondeur qui est, enfin proportionnellement ils sont
tres tres bas et comment est-ce que les séismes de profondeur moyenne ils
arriveraient a créer des failles euh jusqu’au manteau inférieur ? Enfin si les autres,
les séismes profonds, ils ne peuvent pas remonter a la surface, enfin les failles ne
peuvent pas remonter a la surface.

74 | Antoine. Bonne question. On n’avait pas pensé a ¢a...

69

72

73
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Ces moments intenses de problématisation et 1’ensemble des objections et des questions
avancées par les éleves de la classe et par I’enseignante conduisent a I’impossibilité de
fonctionnement de 1’explication A. L’intervention de Paul (73) ameéne la classe a douter de la
possibilité d’une création de failles qui atteindrait le manteau inférieur profond. Le mécanisme
expliquant la remontée du magma ne pourrait pas fonctionner. De plus, les interventions
précédentes des éleves conduisent a 1I’impossibilité de préexistence de la poche en-dessous des
zones de subduction. Les traces de ces raisons se retrouvent dans 1’écrit intermédiaire E1 produit

suite au débat.

4.3 Construction de la possibilité et de I'impossibilité de fonctionnement de
I'explication B

Le deuxieme groupe explique la formation du magma par une fusion due a la chaleur produite
par le frottement des deux plaques et le troisiéme groupe rajoute I’action de la pression. Les
premiéres questions posées au deuxieme groupe portent sur la remontée du magma a la surface
(149). Puis, I’intervention de Lahcen vient s’opposer a la possibilité de fonctionnement de cette
explication : « 153 Lahcen. Si le magma il se forme euh, c’est a cause de la chaleur. Pourquoi il
n’y a pas de magma qui se forme sur tout le long des frottements de la plaque ? »3 Cette
objection se retrouve dans les arguments de 1’écrit E1 opposés au fonctionnement de

I’explication B.

A la fin du passage du deuxieme groupe, qui a été plus court que le précedent, 1’enseignante
demande aux éleves d’expliciter les différences pouvant étre relevées entre les deux modéles

exposes (158-160). C’est une différence basée sur la production du magma qui est pointée.

158 | P. Quelle est la différence entre les deux modeles ?

159 | E. La production.

P. La production donc a droite on a une production en permanence a gauche on a une
160 | production qui est plus locale liée a la subduction. On va voir ce qu’ont proposé les
autres groupes merci. |[...]

Pour le troisieme groupe prenant en considération ’action de la pression en plus de la
température, Audrey s’interroge sur les raisons qui font que la fusion se produit a I’endroit et a la
pression mentionnée et pas a d’autres (171). Pour les éleves du groupe, c’est la ou les conditions
les plus favorables a la fusion se réunissent que le magma sera crée (173). Cette formation aurait

pu se produire plus a droite du schéma si les conditions nécessaires y étaient réunies (174).

8 La réponse du deuxiéme groupe a cette question est inaudible dans les enregistrements.
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171 | Audrey. Pourquoi a cet endroit 1a et a cette pression 1a et pas et pas a d’autres ?
179 K. Je ne sais pas mais euh a cet endroit il va y avoir un petit peu de pression et de
température, si le volcan était ici...

H. Il y a des conditions optimales pour que la roche fonde et que ¢a fait que le magma
se crée a cet endroit a.

Y. On I’a mis arbitrairement ici en fait mais c¢a aurait pu, enfin on I’a mis
174 | arbitrairement ici mais ¢a aurait pu étre un peu plus a droite euh et ¢a se produit, on
pense que ¢a se produit XxX.

173

Les questions suivantes des éléves se focalisent de méme sur les raisons qui font que la poche se
forme a I’endroit pointé par le groupe et pas a d’autres (178). Les membres du groupe affirment
qu’a I’endroit mentionné, les conditions sont réunies pour former du magma (180). De plus,

puisque cela fonde a cet endroit, ¢’est que la pression est telle que la roche fusionne (185).

178 E. Pourquoi ce magma il se forme, ¢a forme une poche, ou ? et pourquoi elle ne se
forme pas un peu au-dessus ?

179 | K. Careste au niveau des, des, des, de la limite des plaques.

H. S’il y avait des plaques ici, ca va étre moins chaud donc il se retrouve moins de

180 | roches. Si elle descend et la pression qui va par exemple augmenter... Ici il y a toutes

les conditions qui font qu’il y ait du magma.

G3. Alors d’accord, alors pourquoi ¢a serait plus chaud a la surface et pourquoi il y
184 | aurait plus de pression a la surface qu’en profondeur ? enfin moi j’aurais pensé
I’inverse.

K. Je ne sais pas mais euh xxx la aprés on sait que ¢a fond a cet endroit la, c'est-a-dire
qu’il y a une pression qui fait que ¢a fonde

185

L’éleve G3 vient alors noter que ce serait une belle coincidence que la production du magma au

niveau des zones de subduction soit juste au méme endroit (194).

G3. Non je trouvais que c’était une belle coincidence quand méme que faire toutes les
subductions c’était pile au méme endroit, les mémes caractéristiques, c’est beau !

L. Ben c’est comme ¢a, c’est on a supposé ¢a quoi, on a supposé ¢a, parce qu’on a vu
195 | que c’était que sur une limite, si on avait vu que ¢a, que ¢a, on n’en aurait fait d’autres
plus bas mais c’est, il y en a qu’une on suppose que c’est ¢a.

194

Concernant la remontée du magma, lorsque 1’'un des éléves s’interroge « 202 E. Ca remonte
comment ? », I’enseignante intervient dans le méme sens et demande si le magma remontait en
permanence : « 202 : P. Ca remonte tout le temps ? Y a tout le temps du volcanisme a la
surface ? Y a tout le temps du magma qui sort ? Comment ¢ est possible ? [...] ». Cyril considére

que les séismes créent des failles qui seront empruntées par le magma pour remonter ce qui
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difféere du point de vue de son camarade du groupe (Benjamin) pour qui le magma remonte en
dehors de I’action des séismes (208 ; 211).

Au terme de la présentation du troisiéme groupe, 1’enseignante demande aux éléves de situer leur
proposition par rapport aux deux précédentes (256). lls la rapprochent de la deuxieme
proposition ou il y a une production de magma due aux frottements qui créent de la chaleur mais

ils rajoutent I’action de la pression.

Nous constatons que ces moments de discussions et de problématisation ameénent les éléves a
construire la possibilité de fonctionnement de I’explication B puisque les frottements produisent
de la chaleur a I’origine de la fusion des roches du manteau. De plus, cette chaleur ne suffit pas a
elle seule, la pression intervient également. Mais si cette explication était possible, le magma se
formerait en permanence le long de la limite des plaques et la formation des volcans serait plus
importante a la surface. Ces arguments ont été cités par les éléves dans 1’écrit E1 pour appuyer la

possibilité et I’'impossibilité de fonctionnement de 1’explication B.

4.4 Eléments de construction de la possibilité et de l'impossibilité de
fonctionnement de I'explication C

Les éleves du quatriéme groupe estiment que lorsque la plaque subduite s’enfonce, elle entraine
des roches de la plaque chevauchante et les emmenent vers le bas. Cela entraine un mouvement
de la roche qui passe au-dessus de I’isotherme puisque la pression et la température sont
importantes. Ce mouvement fait que la roche remonte et que la pression diminue ce qui permet le
passage a I’état semi-liquide (274). Benjamin intervient et demande aux éléves du groupe les
raisons pour lesquelles les roches du manteau asthénosphérique, situées au méme niveau ou se
produit la fusion, ne fondent pas et en quoi la subduction est-elle nécessaire pour leur explication
(276). L’un des membres du groupe considere que la roche ne fond pas lorsqu’elle se trouve a
une température et a une pression donnée. C’est sa remontée qui va perturber cet équilibre et

entrainer la fusion.

Benjamin. Pourquoi les roches qui sont pas au méme niveau que celle de la fusion dans
276 | le manteau euh asthénosphérique, elles fondent pas a ce niveau la, pourquoi est-ce
qu’elle fusionne pas naturellement ? oui pourquoi la subduction euh

I. Je crois que la roche qui était & une température « x » en fait et sous une pression
277 | donnée ben elle ne peut pas entrer en fusion. Le fait de la faire remonter en fait, ben a
partir du moment ou xxxx elles vont entrer en fusion.
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Benjamin persiste avec ses questions pour mieux comprendre la fusion expliquée par le groupe
« 280. Benjamin Oui mais comment est-ce qu ’elle fond euh ? Comment est-ce qu’elle entre en
fusion ? ». Les éléves mentionnent alors des conditions de température et de pression (281 ;
286). Pour ce groupe, les frottements ne produisent pas de la chaleur (296, 297) et la température

serait élevée en profondeur.

L’explication de ce groupe semble un peu ambigué pour la classe. L’¢leve G3 essaye de
comprendre le modele présenté (300). C’est effectivement la remontée du magma et non pas
I’enfoncement de la plaque océanique en profondeur qui est a 1’origine de la fusion (301). Cela
ne semble pas satisfaire 1’éléve G3 puisque pour lui, les mécanismes de fusion seraient liés au

plongement de la plaque subduite (302).

G3. Donc vous pensez que la surface de la, de la plaque océanique en fait c’est quant
300 | elle arrive en profondeur, en fait elle se transforme plus facilement dans du magma en
fait, enfin...

301 | I.C’est quand elle remonte

302 G3. Mais c’est parce que elle descend, enfin ¢a le fait parce que c’est cette tranche 1a en
fait, enfin comment dire !

L’inscription de cette explication dans le cadre des zones de subduction est justifiée par le fait
que c’est la plaque subduite qui va produire le mouvement responsable de la remontée du magma

et de la baisse de la pression (318).

317 D. Pourquoi ¢a se fait pas tout le temps en fait, pourquoi il y ait besoin qu’il y ait une
plaque subduite ?

318 I. Ben quand il y a une plaque subduite, il y a du mouvement enfin c’est elle en fait, qui
va prendre la roche euh xxx

A la fin de cette présentation, le groupe positionne sa proposition, a la demande de la
I’enseignante, en lien avec la précédente. Le magma serait le résultat d’une production locale,
avec des conditions spécifiques générées par la subduction, a 1’origine de la production de

magma.

Cette analyse montre que les éléments de I’explication du quatriéme groupe, qui explique la
fusion par une diminution de la pression accompagnant la remontée des roches, ont été contestés
par les él¢ves. Par ailleurs, nous n’avons pas retrouvé — au cours du débat — les traces de toutes
les argumentations mentionnées dans 1’¢crit E1. Nous pensons qu’elles ont été développées lors
du débat de la demi-classe 2 que nous n’analysons pas dans cette recherche en raison de

problémes techniques empéchant la transcription compléte de ce débat.
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Nous avons pu analyser la problématisation en jeu pendant le débat de la demi-classe 1 suite a
I’étude des interventions et interactions langagiéres des éléves et de 1’enseignante au cours de
cette phase. Cette problématisation peut étre décrite et représentée sous forme d’espace des

contraintes.

4.5 L’espace des contraintes en jeu lors du débat de Terminale S

Pendant le débat, les éléves de la demi-classe 1 de Terminale S ont construit des possibilités et
des impossibilités de fonctionnement relatives aux explications A, B et C discutées. Nous
représentons la problématisation en jeu par 1’espace des contraintes ci-dessous (figure 58) afin
d’obtenir une vue d’ensemble des savoirs travaillés lors de ce moment. Pour les éléves, le fait
que les failles créées par les séismes ne puissent pas atteindre la limite manteau/noyau profonde
conduit a I’impossibilité de la remontée du magma. La répartition des volcans a I’aplomb des
zones de subduction combinée a I’idée que le magma n’existe pas partout, a la méme profondeur,
sous les zones de subduction emmeénent a 1I’impossibilité de 1’existence d’une grande réserve de
magma a ’intérieur du globe et d’une production permanente du magma. La fusion contrélée par
la température et la pression ainsi que la chaleur produite par les frottements entre les plaques
conduisent a la nécessité d’un mécanisme augmentant la température des roches du manteau et
d’une production locale du magma. Le registre explicatif est mécaniste et s’appuie sur la

tectonique des plaques.

Si nous comparons cet espace des contraintes en jeu pendant le débat (figure 58) avec celui
déterminé par le groupe de recherche et définissant les objectifs d’apprentissage de la séquence
forcée mise en place (figure 48, p.241), nous pouvons constater que les éleves envisagent la
nécessité d’une formation locale du magma mais les contraintes empiriques qu’ils mobilisent
pour sa construction (frottement des plaques produit de la chaleur, fusion contrélée par la
température et la pression) sont différentes de celles fixées a priori (volcans des zones de
subduction, manteau solide). De plus, ces contraintes les emmeénent a construire une deuxiéme
nécessité, celle d’un mécanisme augmentant la température des roches du manteau alors que
I’espace des contraintes initiale envisage plutdt la nécessité d’un mécanisme faisant baisser la
température des roches du manteau (figure 48, p.241). Ce n’est qu’avec 1’étude des supports
documentaires que les éléves s’apercoivent que la température n’augmente pas avec les
frottements des plaques et que les zones de subduction sont, au contraire, froides. Ainsi, les
documents introduits par le groupe de recherche orientent les éléves vers la prise en compte

d’une nouvelle contrainte empirique.
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Figure 58. Espace des contraintes en jeu lors du débat de Terminale S en rapport avec le

fonctionnement des zones de subduction (séquence forcée).

4.6 Bilan

L’analyse des interactions langagiéres pendant le débat scientifique nous a permis de constater
gue cette phase se positionne principalement sur la construction de possibilités et
d’impossibilités de fonctionnement et s’¢loigne de la recherche de la bonne solution. Les

interventions des ¢léves et de I’enseignante vont dans ce sens et le débat apparait riche en
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objections, en questions qui demandent des arguments et en ouvertures et fermetures des
possibles. Les questions posées par les eléves poussent leurs camarades a montrer pourquoi ils
sont parvenus a leur explication et pas a une autre. Les idées explicatives sont interrogées d’une
manicre qui engage les ¢éléves dans un travail de problématisation et d’expression des raisons
sous-jacentes a ces idées. Les éléves de la classe débattent entre eux et, lorsqu’il est nécessaire,
I’enseignante pose des questions pour appuyer certaines idées présentes et avancer vers la
construction de possibilités et d’impossibilités. Apres le passage de chaque groupe, 1’enseignante
demande aux éléves de se positionner par rapport aux explications précédentes. L’écrit E1 qui
se rapporte au débat scientifique garde des traces de la mise en texte orale problématisée
pendant ce moment. Les arguments figurant dans cet écrit correspondent a ceux développés par
les éléves au sein du débat. Par contre, les éléves abordent, pendant le débat, une des deux
nécessités déterminées a priori par le groupe de recherche. En effet, les contraintes empiriques a
leur disposition différent de celles figurant dans 1’espace des contraintes possible. L’étude des
documents scientifiques va les emmener vers la prise en compte de nouvelles contraintes

empiriques ce qui pourra les conduire a construire les nécessités visées.

Cependant, le travail « forcé » de mise en texte se termine avec la consultation des documents
scientifiques ou les éléves reperent des arguments « pour » et « contre » le fonctionnement des
trois modeles explicatifs. Les éleves ont travaillé sur leurs explications puis sur trois modéles
tirés a partir de leurs propositions. Les deux niveaux de travail (sur les raisons puis sur les
solutions) accomplis dans la séquence précédente de 4°™ n’ont pas pu étre mis en place pour des
raisons qui ont entravé la poursuite des échanges entre les membres du groupe de recherche.
Pour garder les traces du travail de problématisation et aboutir aux nécessités qui sous-tendent
les solutions au probléeme du magmatisme des zones de subduction, il serait important de

poursuivre une telle séquence dans une logique de problématisation.

5. Conclusion du chapitre 6

L’analyse de la séquence en partie forcée construite au sein du groupe de recherche montre que
les textes produits portent des spécificités des textes problématisés. Ce travail a été possible suite
a Dintroduction par 1’équipe de recherche d’un nouvel ostensif qui a permis aux éléves de
produire des raisons écrites a partir des discussions du débat et de 1’é¢tude des documents
scientifiques. Lorsque nous nous sommes intéressés a 1’étude de ’activité de mise en texte orale

des éleéves et de I’enseignante pendant le débat, des traces importantes de problématisation ont
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été repérées dans une phase riche en questions, en arguments et en objections. La focalisation
était centrée sur la dimension apodictique des savoirs et sur les raisons. L’écrit E1 garde une
trace des arguments avancés pendant le débat concernant le fonctionnement des trois modeles.
Les ¢éléves favorisent le fonctionnement de I’explication B et s’opposent a celles A et C. Leurs
difficultés lors du débat se rapportent aux contraintes empiriques dont ils disposent pour
construire les nécessités. L’exploitation de la documentation scientifique suivante conduit
¢également a la production d’arguments (Ecrit E2) qui s’opposent, en majorité, au fonctionnement
des trois modéles explicatifs. Les supports documentaires ont emmené les éléves a prendre en
considération de nouvelles contraintes empiriques. La mise en texte devrait se poursuivre avec

un travail sur les raisons au risque de perdre les traces de la problématisation.
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Introduction

Nous cherchions, au début de ce travail, a étudier les pratiques de mise en texte des enseignants
pendant des situations ordinaires et forcées d’enseignement-apprentissage dans le but de repérer
les difficultés et les conditions didactiques de construction des savoirs magmatiques
problématisés et de textes associant les raisons aux solutions. Au terme des développements
théoriques et méthodologiques exposés dans les trois premiers chapitres et des trois études de cas
qui nous ont amenée a analyser la mise en texte et la construction des savoirs dans le domaine du
magmatisme en 4°™ et Terminale S, il s’agit de discuter, de comparer et de mettre en perspective
les cas étudiés en relation avec nos questionnements de départ. Les résultats de cette étude seront
complétés et comparés a ceux issus d’autres travaux abordant les mémes thématiques. Nous
indiquons également en quoi cette recherche nous a permis de progresser par rapport a la
compréhension du processus de problématisation et de ses liens avec la mise en texte et les
pratiques de savoirs en sciences de la Terre. Ainsi, nous structurons notre discussion autour des
deux points suivants :

- les difficultés d’une mise en texte problématis¢ des savoirs dans le domaine du

magmatisme ;

- les conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé des savoirs dans le

domaine du magmatisme.

Ce chapitre sera suivi par une conclusion générale qui précisera les apports de cette recherche

ainsi que les limites et les approfondissements futurs a poursuivre.

1. Difficultés d’'une mise en texte problématisé des savoirs dans le

domaine du magmatisme

Selon notre cadre didactique de la problématisation, I’enseignement scientifique a pour but de
construire et de mettre en texte des savoirs « problématisés ». La véritable entrée des éléves dans
la science se fait lorsque ceux-ci accedent aux nécessités, aux raisons qui sous-tendent les
solutions (Orange, 2000). Toutefois, lors de nos développements théoriques (chapitre 1), nous
avons pointé le propositionnalisme des savoirs (Astolfi, 1992, 2005) comme conséquence de leur

mise en texte scolaire et noté que 1’épistémologie des enseignants — malgré les efforts qu’ils
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mobilisent pour mettre en ceuvre des activités didactiques impliquant une problématisation —
reste accrochée a une conception propositionnelle du savoir (Fleury & Fabre, 2005). Cela nous a
ameneé a poser la question des difficultés et des conditions d’accés aux savoirs problématisés et
des logiques qui font obstacle a une construction des savoirs faisant référence aux problemes.
Dans cette section, nous nous penchons particulierement sur les difficultés — tirées a partir des
analyses de nos études de cas — qui font que la mise en texte ordinaire des savoirs ne va pas dans
le sens d’une construction problématisée. Parmi ces difficultés, nous avons identifi¢ la
prédominance d’une logique centrée sur le repérage et le tri par 1’enseignant des différentes
solutions possibles pour accéder a la bonne solution. Nous examinons les techniques de mise en
texte enseignantes mobilisées dans cette logique qui semble liée aux conceptions des enseignants
concernant les savoirs scientifiques et leur construction avec les éléves. Dans un premier temps,
nous nous attardons sur la logique de repérage et de tri des solutions et la maniere selon laquelle
elle se manifeste concrétement lors de la mise en texte des savoirs. Puis, nous nous intéressons
aux techniques de mise en texte mobilisées pour recenser et trier les solutions, aux technologies
justifiant ces techniques pour finir avec des difficultés liées a la problématisation du concept de

magmatisme dans le cadre scolaire.

1.1 Logique de repérage et de tri des solutions

L’étude de la séquence ordinaire de 4°™ (chapitre 4) permet de montrer que la pratique de mise
en texte enseignante est dominée par une logique de repérage puis de tri des solutions possibles
au probléme explicatif posé dans le but d’accéder a la bonne solution. La pratique de
I’enseignante n’avait pas pour but d’aller vers un texte de savoir problématisé dans le domaine
du magmatisme. En effet, la mise en texte orale lors du débat (ou de la phase d’échanges)
privilégie I’explicitation des idées des éléves dans le but de retenir les différentes solutions
proposées. Les idées contradictoires, figurant dans un pluri-texte propositionnel produit a la fin
du débat, sont soumises aux apports des documents scientifiques qui serviront a les trier. La
bonne solution est ainsi repérée grace a des arguments qui lui permettent de résister a la
discussion et figure dans un mono-texte propositionnel tandis que les autres solutions sont
réfutées au moyen d’arguments qui les invalident. Ces pratiques de mise en texte privilégient
plutét la construction de textes propositionnels révélant les seules solutions. La production de
tels textes est, rappelons-le, largement critiquée par les didacticiens car elle limite les savoirs a
de simples énonces factuels (Astolfi, 1992, 2005a). Cela met en évidence des pratiques n’allant

pas dans le sens de la mise en texte problématisé des savoirs scientifiques. Ces pratiques
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semblent liées, d’aprés nos analyses, a cette logique de repérage et de tri des solutions et aux
conceptions épistémologiques et didactiques des enseignants que nous abordons par la suite
(paragraphe 1.3). Lorsque I’enseignant met en place des activités orientées vers 1’identification
de la bonne solution au probleme scientifique pose, le processus de problématisation n’est pas
privilégié. C’est la dimension assertorique qui est favorisée au dépend de celle apodictique

caractérisant les savoirs scientifiques.

Le tri des solutions avait déja été pointé par une autre recherche réalisée par Orange Ravachol
(2010) qui a caractérisé, en situation ordinaire, 1’activité de deux enseignantes au cours de deux
débats scientifiques en Terminale S abordant le probleme du magmatisme des zones de
subduction. Les enseignantes concernées mettent en place depuis quelques temps des débats au
sein de leurs séquences et accordent de I’importance a la construction des raisons qui sous-
tendent les solutions des problémes. De plus, elles sont engagées dans les travaux didactiques du
laboratoire CREN®® qui conférent un role primordial & la problématisation. Les résultats des
analyses menées par Orange Ravachol (2010) montrent une association, pour ces deux
enseignantes, entre une logique de problématisation hésitante au cours du débat puis une logique
de tri de la bonne solution par la preuve au terme de cette phase ou les raisons discutées sont
ignorées lors du passage a I’écrit. En effet, il apparait que méme si des nécessités sont construites
lors du débat, elles disparaissent quand il s’agit de passer a 1’étude des documents scientifiques
qui servent principalement a identifier ce qui est vrai, a rejeter ce qui est faux et a repérer la
bonne solution. Ainsi, lorsqu’une mise en texte orale problématisée est développée, elle se
retrouve rompue par un basculement — quand débute le tri des solutions — vers une logique de
réfutation mettant en avant les solutions et laissant de coté les raisons (ibid.). Cette démarche va
dans le sens d’une problématisation technique utilisant les raisons et les preuves
empirigues pour accéder aux solutions. La logique de tri des solutions prend le devant méme
si la problématisation et la construction des nécessités figurent parmi les buts des enseignantes.
Orange Ravachol (2010) evoque alors la difficulté de ces enseignantes a conserver la dimension
apodictique dans le texte du savoir et a I’articuler a celle assertorique. Pour construire un savoir
problématisé, il ne suffit pas de mener un travail de construction des problémes pendant les
débats scientifiques qui ne constituent que des moments particuliers des situations
d’enseignement-apprentissage. La mise en texte problématisé des savoirs — comme nous 1’avons
déja evoqué au cours de nos développements théoriques (chapitre 1) — nécessite que la

focalisation sur les raisons soit prolongée avec les phases suivantes telles que les séquences

8 Centre de recherche en Education de Nantes.
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forcées de 4°™ et de Terminale S se sont proposées de faire. D’ailleurs, la mise en texte des
savoirs elle-méme tend & faire disparaitre les raisons. Il suffit de voir I’ensemble des artifices
qu’il faut utiliser pour garder une part d’apodicticité et que nous présentons dans le deuxieme

paragraphe de ce chapitre.

Nous remarquons que, pour les études de cas réalisées au cours de ce travail ainsi que celles
analysées par Orange Ravachol (2010), la priorité des enseignants est accordée aux solutions
méme si la construction des problemes peut figurer parmi leurs objectifs. Cela prouve que la
mise en texte problématisé est un processus complexe et difficile a mettre en place. Ces
pratiques usuelles dans 1’enseignement scientifique, faisant passer les éléves des différentes
solutions possibles a celle qui est bonne, sont différentes de celles auxquelles conduit une
logique de problématisation. Cette derniere se centre plus sur les conditions de possibilités des
solutions que sur les solutions elles-mémes et a pour but de faire passer les eleves de leurs idées
« spontanées » a des savoirs scientifiques caractérisés par une part d’apodicticité (Fabre &
Orange, 1997 ; Orange, 2000). La logique de problématisation a été mobilisée, par le groupe de
recherche, lors de la construction de nos deux séquences forcées (chapitre 5 et 6). Avant
d’examiner les conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé tirées a partir de
I’étude des séquences forcées de cette recherche voyons comment s’effectuent le repérage et le

tri des solutions et avec quelles techniques.

1.2 Techniques de mise en texte mobilisées dans le repérage et le tri des

solutions

Les outils empruntés a la théorie anthropologique du didactique de Chevallard (1992, 1996,
1997, 1998) nous ont ¢té¢ d’une grande utilité pour décrire et modéliser les pratiques de mise en
texte enseignantes et mieux comprendre comment les écrits ont été construits. Rappelons que la
mise en texte releéve d’un type de tache enseignant dont ’accomplissement appelle des
techniques enseignantes particuliéres (ou maniéres de faire). Pour identifier ces techniques, nous
avons repéré les taches effectuées par la classe, les ostensifs produits ou utilisés par ces taches.
Nous avons constaté, grace a la modelisation praxéologique des pratiques, que le tri des solutions
est effectué par l’intermédiaire de la production de différents niveaux d’écrits suite a la
réalisation de taches par la classe. L’enseignante décompose le travail de mise en texte en
plusieurs « sous-taches » qui consistent a faire repérer aux éleves les solutions possibles

(production d’un pluri-texte propositionnel), puis de les faire trier (production d’un mono-texte
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argumentatif) pour retenir la bonne solution (production d’un mono-texte propositionnel). Nous

développons, par la suite, ces différentes « sous-taches ».

1.2.1 Production d’'un pluri-texte propositionnel et repérage des solutions

possibles

Lors de la séquence ordinaire de 4ome (chapitre 4), la mise en texte orale lors du débat (ou de la
phase d’échanges) permet de retenir les différentes solutions proposées par les éleves et se
termine par la production d’un pluri-texte propositionnel mettant en évidence ces solutions.
Pendant le débat, c’était la recension des idées des éléves qui intéressait I’enseignante plus que
les arguments qu’ils peuvent échanger. Le pluri-texte élaboré expose plusieurs idées
incompatibles consignées dans un méme écrit. Sa production marque la recension des solutions
et prépare ainsi la phase de tri suivante. Les idées sélectionnées par ce pluri-texte ne peuvent pas
demeurer ensemble et il faudra en choisir une par la suite. Des pluri-textes propositionnels se
4éme

retrouvent également dans les deux séquences forcées de et de Terminale S mais leurs

usages et leurs fonctions sont différentes. Lorsque le groupe de recherche construit, dans la
séquence forcée de 4°™ (chapitre 5), trois « caricatures » & partir des affiches de groupe, le
schéma produit exposant les trois explications possibles A, B et C (figure 35, p. 185) est bien un
pluri-texte propositionnel. Cependant, ce schéma est accompagné d’un tableau qui demande aux
éléves si ces explications peuvent ou non fonctionner et pour quelles raisons. Il est donc utilisé
pour faire produire des arguments aux éléves et non pas dans le but de repérer les solutions
possibles afin d’en choisir une par la suite. L’introduction des caricatures et du tableau les
accompagnants, représente une abstraction du débat proposée par le groupe de recherche. Le
travail de ce document par les éléves produit des mono-textes raisonnés individuels (E1) (figure
36, p.186) qui mentionnent les argumentations «pour » et «contre » les trois modeles
explicatifs. La méme procédure est suivie lors de la sequence forcée de Terminale S ou des
caricatures sous forme de phrases (résumes des trois modeles explicatifs apparus a travers les

productions individuelles et de groupe) sont proposées aux éléves et non de schémas.

1.2.2 Production d’'un mono-texte argumentatif et tri des solutions

Apres la recension des solutions possibles, la technique de mise en texte consiste a procéder a
leur tri. Pour cela, les idées contradictoires repérées dans le pluri-texte propositionnel seront

soumises aux apports des supports documentaires. La bonne solution est alors repérée grace a
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des arguments qui lui permettent de résister a la discussion tandis que les autres sont réfutées a
travers des arguments qui les invalident. Le texte produit suite a cette phase est un mono-texte
argumentatif, qui expose les argumentations participant au tri des solutions. Ces arguments
pointent la bonne solution et réfutent les autres. Ainsi, les arguments, dégagés a partir des
documents scientifiques ou évoqués oralement, ont été utilisés pour trier les solutions. Ils

contribuent au tri en favorisant ou défavorisant 1’'une ou I’autre proposition.

1.2.3 Production d’'un mono-texte propositionnel intégrant la bonne solution

Les phases précédentes ouvrent la voie vers la production d’un mono-texte propositionnel
dévoilant la bonne solution au probléme pose. Cet écrit bilan est un texte simple qui présente la
solution vraie mais qui n’entretient aucune relation avec les problémes. Les arguments, figurant
dans D’écrit précédent et qui valident et invalident les différentes propositions de solutions,
disparaissent. Le travail de mise en texte avait pour but principal d’aller vers la solution du
probléme et d’arriver a ce mono-texte qui représente la trace finale retenue par les éléves. C’est
I’aboutissement a ce type de texte qui a ét¢ considérablement critiqué par les recherches en
sciences de I’éducation (Astolfi, 1992, 2005a ; Fabre 2007).

Pour conclure, les techniques de repérage et de tri des solutions, mises en ceuvre par
I’enseignante, permettent de passer de 1’identification des solutions possibles (pluri-texte
propositionnel), a la validation et I’invalidation des solutions (mono-texte argumentatif) a
I’identification de la bonne solution (mono-texte propositionnel) (figure 58). Les activités
langagiéres qui jalonnent la séquence de 4°™ étudiée ont été employées au service du tri des
solutions. De plus, les éléves sont orientés vers la recherche de la bonne solution du probléme et
éloigneés de I’identification des raisons. Ces pratiques ouvrent la voie a la production de textes de
savoirs propositionnels et non problématisés. Cette fagcon de mettre en texte le savoir scientifique
constitue un obstacle a la problématisation et a la construction des savoirs problématises. Elle
fait que les éleves, comme le note Fabre (2007), accédent a des savoirs présentes sous forme de
textes exposant les résultats de la science et masquant la problématisation dont ils sont issus. La
primauté est assignée a la solution dans le texte de savoir et les raisons sont refoulées. On
renonce au caractere apodictique des savoirs pour se restreindre au celui assertorique et a une
solution finale vraie. Nous verrons dans le paragraphe 2 de ce chapitre en quoi ces techniques
different de celles qui prennent en compte la problématisation. Nous nous intéressons, dans ce

qui suit, aux technologies justifiant ces pratiques.
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Figure 59. Les techniques enseignantes de mise en texte mobilisées dans une logique de

repérage et de tri des solutions.

1.3 Technologies justifiant les techniques mobilisées dans la mise en texte

propositionnelle des savoirs dans le domaine du magmatisme

Comme nous I’avons déja pointé, les pratiques de mises en textes basées par une logique de
repérage et de tri des solutions semblent étre marquées par les conceptions épistémologiques et
didactiques des enseignantes sur les savoirs scientifiques et leur mode de construction avec les
éléves. Tout d’abord, au cours de la séquence ordinaire de 4°™ (chapitre 4), le but de
I’enseignante 1— a travers les techniques de mise en texte — était d’arriver a la bonne solution du
probléme de I’origine des matériaux volcaniques. Pour elle, les solutions scientifiques ne sont
pas données directement aux éleves mais sont construites avec eux ce qui justifie la démarche
suivie et la décomposition du travail de mise en texte. Ensuite, lors de la séquence forcée de 4°™
(chapitre 5), I’analyse de I’entretien d’autoconfrontation réalisé avec 1’enseignante 2, dont le but
est d’éclaircir les connaissances qui organisent ses choix en situation, montre que celle-ci était
perturbée par la fagon demandée par le groupe de recherche pour gérer le débat. Cette facon, de
son point de vue, n’apporte rien aux ¢éléves puisqu’elle ne donne pas de solution et ne prend pas

partie lorsqu’une controverse se manifeste dans la classe. Habituellement, elle ne laisse pas les
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¢léves dans le doute ni dans I’incertitude et leur emmene les réponses aux problémes qu’ils se
posent. Malgré sa pratique ordinaire, I’enseignante 2 s’est calée par rapport aux attentes de
I’équipe de recherche en mobilisant un concept organisateur qui est celui de la réticence
didactique de donner la réponse aux questions des éléves. C’est ce qui a probablement ouvert la
voie vers le positionnement lors du débat, comme nos analyses 1’ont déja montré (étude des
interactions langagieres) (chapitre 5), sur la construction de possibilités ou d’impossibilités de
4éme

fonctionnement que sur la recherche des solutions. Le débat de la séquence forcée de s’est

effectivement révelé riche en arguments, en objections et en ouvertures vers les possibles.

Ces enseignantes mobilisent donc, dans leurs pratiques et la conduite de leur enseignement, une
épistémologie du vrai et du faux et non du problématique. Tout se passe comme si, pour elles, les
savoirs scientifiques sont le fruit du travail des chercheurs et constituent des solutions vraies et
factuelles aux problemes posés. Par conséquent, I’importance est accordée, dans la construction
des savoirs a 1’école et dans les textes de savoirs €élaborés, aux solutions ce qui privilégie le
caractére propositionnel fortement dénoncé par les didacticiens et les chercheurs en sciences de
I’éducation (Astolfi, 1992, 2005a ; Fabre 2007). Le choix du processus de tri par rapport a une
problématisation plus poussée serait éventuellement lié a ces conceptions. Cette image du savoir
cantonne les enseignants et leurs éleves dans un savoir « propositionnel » et conduit a la
production de textes qui énoncent des vérités et se déclinent en des propositions indépendantes
(Fleury & Fabre, 2005). La construction du savoir avec les éléves devrait conduire a ces
solutions dans une démarche centrée davantage sur la « résolution » des probléemes mettant de
cbté leur « construction ». Nous voyons bien pourquoi la construction des savoirs problématisés
rencontre des difficultés a pénétrer I’enseignement et I’apprentissage scientifique au vu de cette
image dominante des savoirs chez les enseignants. Comment envisager 1’élaboration de textes
problématisés si, pour les enseignants, les savoirs sont considérés comme des solutions factuelles
aux problémes ? Les conceptions enseignantes en acte de la science organisent visiblement
I’enseignement habituel des sciences. Rappelons que les savoirs scientifiques ne sont pas de
simples propositions factuelles et «vraies » mais des réponses a des questions bien posées
(Bachelard, 1949).

La transmission des savoirs aux éléves sous une forme propositionnelle affecte I’image de la
science qui leur est véhiculée comme nous I’avons évoqué au cours de nos développements
théoriques (chapitre 1). C’est une vision simpliste de la science comme une accumulation de faits
ne soulevant aucun probleme qui est transmise. Le savoir scolaire se retrouve ainsi désarmé des

problématiques qui lui accordent tout sens pour se laisser présenter comme un savoir factuel et
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« déproblématisé ». Par conséquent, il apparait nécessaire de dépasser les conceptions
épistémologiques des enseignants pour que la mise en texte problématisé puisse avoir une place
a I’école. Mais il est important de signaler que les conceptions des enseignants que nous
désignons sont indirectement nourries par la « forme scolaire » des savoirs scientifiques.
Rappelons que nous avons pointé (chapitre 1) en référence a Verret (1975), les contraintes
comme la dépersonnalisation et la désyncrétisation accompagnant la mise en texte et la
transposition didactique des savoirs scolaires. Nous avions relevé leurs consequences sur la
nature des savoirs scientifiques et montré que ’école privilégie les faits et les énoncés. C’est
précisément cette forme du savoir que les enseignants transmettent a leurs éleves et qui leur a été
transmise par ailleurs. Ainsi, Pinstitution scolaire participe dans le maintien des
caractéristiques propositionnelles des savoirs scientifiques. Dans ce sens, Kahn & Rey (2008,
p.24) estiment que « ce qui structure nécessairement les pratiques de l’enseignant, c’est qu’il est
un opérateur au sein d’'une forme anthropologique de transmission tout a fait particuliére et qui
n’a pas toujours existé . la forme scolaire ». Repérer cette forme, ne plus la considérer comme
allant de soi « permet de mieux voir certaines de ces caracteristiques et leurs conséquences sur

les pratiques de l’enseignant aussi bien dans la classe qu’en dehors d’elle » (ibid.).

En plus des difficultés liées a une logique de repérage et de tri des solutions et aux conceptions
épistémologiques et didactiques des enseignants, nous avons identifié quelques difficultés liées a

la possibilité de problématisation du concept de magmatisme dans le contexte scolaire.

1.4 Problématiser et mettre en texte le concept de magmatisme dans le
cadre scolaire

Nous avons reconstitué, lors du chapitre 2, les problématisations des différents modeéles
explicatifs du magmatisme (local, central et global). Actuellement, la problématique du
magmatisme est construite dans un cadre global et s’inscrit au sein de la théorie de la tectonique
des plaques. C’est en termes d’une production locale du magma, a tel ou tel endroit, sous des
conditions precises et a certaines profondeurs que le magmatisme est expliqué par les
scientifiques. En classe de Terminale S et en référence aux programmes officiels correspondants
(M.E.N., 2001), les éleves étudient la formation du magma a des endroits particuliers (zones de
subduction) en relation avec la tectonique des plaques. L’exemple présenté avec la séquence
forcée de Terminale S montre que la problématisation et la mise en texte du concept de
magmatisme semble possible a développer chez ces éléves qui disposent de connaissances

élaborées concernant la structure du globe, la convection du manteau, les processus
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magmatiques, la tectonique et le mouvement des plaques lithosphériques leur permettant de
construire les problémes. lls possedent certainement leurs propres explications spontanées :
poche de magma préexistante, magma liquide et prét a sortir ou formation due a un seul
parameétre comme 1’augmentation de la température grace aux frottements. De plus, les
contraintes empiriques mobilisées par les éleves se démarquent de celles prises en compte par les
chercheurs actuels ce qui les emmeénent a construire des nécessités distinctes de celles des
scientifiques. Ces difficultés et ces écarts ont déja été soulignés par Orange Ravachol (2005)
suite a la comparaison réalisée entre la problématisation des éléves de Terminale S et celle des
scientifiques concernant le probléme du magmatisme des zones de subduction : « le registre
empirique des éléves est moins fourni que celui des chercheurs et les conduit dans une
problématisation du sens commun » (ibid., p. 182). Malgré ces difficultés, le modele global
magmatique, dans son acception actuelle, leur est accessible car la prise en compte de
I’intervention de plusieurs parameétres dans la fusion est possible a ce niveau d’étude (Orange,
1995). En classe de 4™ 1a situation est différente. D’emblée, les programmes officiels scolaires
de 4°™ envisagent I’explication du magmatisme sans relation avec la tectonique des plaques
abordée ultérieurement selon la partie du programme de 4°™ consacrée a I’« activité interne du
globe » terrestre (M.E.N., 2008b, p.47). Ces programmes officiels indiquent les objectifs
d’apprentissage suivants concernant le magmatisme : « Les magmas sont contenus dans des
réservoirs magmatiques localisés, a plusieurs kilométres de profondeur » (ibid., p.48). Cette
situation occasionne des difficultés pour les enseignants de 4°™ qui suivent les recommandations
officielles, afin de construire des savoirs problématisés en relation avec le domaine du
magmatisme. Tout d’abord, la formation du magma est en lien avec la tectonique des plaques
alors pourquoi dissocier ces deux phénomenes et les étudier séparément ? Ensuite, méme si
I’explication globale parait inaccessible aux éleves de 4°™ en raison des difficultés de
compréhension des diagrammes P, T et Py,0 (Orange, 1995) a ce niveau, la séquence forcee de
4%™ de cette recherche montre qu’il est possible de faire accéder les éléves & deux nécessités
importantes qui fondent le concept de magmatisme, celles de la formation et de la remontée du
magma. Ajoutons a cela que la mise en texte de ce concept en classe de 4eme peut, dans des
conditions précises explicitées dans la partie suivante, aller dans le sens d’une construction

problématisée.
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2. Conditions de possibilités d’'une mise en texte problématisé des

savoirs dans le domaine du magmatisme

Pour dégager les conditions de possibilités d’une mise en texte problématisé des savoirs et d’une
construction de textes de savoirs non propositionnels, 1’observation des situations ordinaires de
classe nous est apparue insuffisante. L’exploration des difficultés identifiées lors de la séquence
ordinaire de 4°™ a nécessité la mise en ceuvre de séquences forcées. Les deux séquences forcées
construites et présentées lors de cette recherche (chapitre 5 et 6) visaient 1’identification des
conditions permettant de tenir la dimension apodictique du savoir le long de sa construction pour
en garder une trace dans le texte final. Ce travail a été contr6lé par le cadre théorique didactique
de la problématisation au sein duquel s’inscrit cette recherche. Visiblement, les techniques de
mise en texte problématisé des savoirs nécessitent la production de plusieurs niveaux de textes
permettant un travail d’abstraction et de généralisation des problémes. La focalisation sur les
raisons a été prolongeée et poursuivie au-dela des débats scientifiques dans le but de déterminer
les pratiques qui permettraient de parvenir a des textes décontextualises et universels mais qui
integrent les raisons. Comment emmener les éleves a problématiser, a privilégier les raisons et a

construire de tels types de textes ?

2.1 Travail d’abstraction et de généralisation dans la construction des

savoirs problématisés

Les problématisations scientifiques (ou théoriques) se caractérisent par la mise en relation des
registres des modeéles et des registres empiriques sous le contréle du registre explicatif. Nous
avons d’ailleurs, au cours du deuxiéme chapitre de cette recherche, reconstruit les
problématisations pour les différents modéles d’explications historiques et actuels du
magmatisme et représentés celles accessibles aux deux niveaux scolaires étudiés (4°™ et
Terminale S) et en jeu pendant les débats de classe sous forme d’ « espace des contraintes ».
Selon Orange (2007b), les problématisations théoriques en sciences — ou les solutions sont
considérées comme des moyens de construction des conditions de possibilités et des nécessités —
se caractérisent également par le travail de généralisation qu’elles permettent et par leur
abstractivité «c'est-a-dire ce qui fait qu’elles dépassent les cas sur lesquels elles sont
construites » (ibid. p.8). Par cela, elles se distinguent des problématisations techniques qui
utilisent les conditions pour atteindre les solutions du probléme. Le renversement qui fait que,

dans les problématisations théoriques, les solutions sont au service des raisons « n’est pertinent
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que grdace au travail d’abstraction et de genéralisation [...]» (Orange, 2007b, p.11-12). Les
séquences forcées, construites au cours de cette étude, s’appuient sur un travail d’abstraction
permettant dépasser les cas des problématisations techniques pour atteindre celles théoriques. Un
travail similaire a été mené dans un domaine en sciences de la vie concernant les mouvements
des bras (Orange & Orange Ravachol, 2007). Nous discutons la particularité et les apports de
notre étude dans le domaine du magmatisme. Comment le travail d’abstraction et de
généralisation a-t-il été conduit? Sous quelles conditions ? Et quelles sont les techniques

enseignantes de mise en texte problématisé ?

2.1.1 Techniques de mise en texte problématisé : passer des idées aux raisons

a travers l'introduction de sauts abstractifs

Les debats scientifiques correspondent a des situations ou les éléves sont invités a explorer le
champ des possibles, a avancer des arguments opposés ou en faveur des idées explicatives
proposees et a construire les raisons (Fabre & Orange, 1997). Faire développer les raisons aux
éleves pendant cette phase et maintenir ces raisons dans les textes produits constituent des
difficultés qu’il est nécessaire de dépasser. L.’étude des séquences forcées construites en 4ome
et en Terminale S montrent que la mise en texte problématisé nécessite la mise en ceuvre de
techniques permettant la production de sauts abstractifs dans le but de faire passer les
éleves des idées aux raisons. Ces techniques sont différentes de celles employées pendant la
séquence ordinaire de 4°™ ou I’enseignante cherchait a faire passer les éléves des solutions
possibles a la bonne solution. C’est dans une logique de problématisation opposée a celle du
repérage et du tri des solutions que les séquences forcées ont été construites. Les techniques de
mise en texte se caractérisent par un aménagement, par le groupe de recherche, de quelques
ostensifs élaborés par les éleves pour en introduire de nouveaux qui seront employés comme
objets de travail pour les taches suivantes. Les transformations réalisées portaient sur les écrits
précédemment élaborés par les éléves et se basaient sur ce que la classe produit a partir de la.
Trois interventions importantes de 1’équipe ont permis d’engendrer trois sauts abstractifs qui ont
conduit la classe vers la construction de textes problématisés et non propositionnels. Le premier
4éme

saut concerne les deux séquences forcées de et de Terminale S alors que les autres

concernent uniguement celle de 4°™ puisque le travail en Terminale S n’a pas pu étre accompli
pour diverses raisons hors de notre portée et déja mentionnees (chapitre 6). Les choix des
interventions de 1I’équipe ont été opérés en relation avec le cadre théorique de la problématisation

et les objectifs de recherche fixés au préalable.
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Premiére intervention enseignante et introduction de sauts abstractifs

La premiére intervention du groupe de recherche consiste a simplifier, schématiser et
dépersonnaliser (ne pas attribuer & un auteur) les explications possibles révélées par les
productions de groupe des éléves pour construire trois caricatures (sous forme de schémas pour
la séquence forcée de 4°™ et de résumés des modeles d’explications en Terminale S). Au terme
du debat, les caricatures sont proposées aux éléves qui indiquent si elles peuvent ou non
fonctionner et pourquoi. Ce travail conduit & une production d’arguments abordant la possibilité
et I’impossibilité de fonctionnement des caricatures a partir des raisons discutées oralement
pendant le débat. Ce sont des mono-textes raisonnés comportant plusieurs argumentations que
les éléves fournissent (figure 60). Cela les fait passer d’une discussion orale des solutions
possibles et des nécessités a des arguments écrits individuels. Ce premier saut épistémique et
langagier engage les éléves dans un travail d’abstraction rendu possible suite a la
simplification, la schématisation et la dépersonnalisation des modeles produits par les
groupes et soumis a la discussion lors du débat. 1l a une portée didactique importante et
constitue un premier pas vers la construction d’une problématisation théorique. Le travail
sur les arguments écrits portant sur les impossibilités de fonctionnement va conduire les éléves,
plus tard dans la séquence de 4°™ et suite 4 d’autres sauts abstractifs que nous exposons Ci-
dessous, aux nécessités qui définissent le concept de magmatisme (nécessité de formation et de

remontée du magma).

Cette démarche différe entierement de celle adoptée par 1’enseignante 1 au cours de la séquence
ordinaire de 4°™ et qui se limite & la recension des solutions possibles proposées par les éléves.
L’équipe de recherche vise, au contraire, a repérer et a avoir une trace écrite, a 1’issue du débat,
des argumentations portant sur la possibilité et I’impossibilité du fonctionnement des modeéles
probables. Les séquences forcées de ce travail utilisent les différentes solutions possibles
avancées par les éléves pour accéder aux raisons dans une démarche de problématisation
théorique. Elles ne visent pas 1’identification des solutions pour elles-mémes comme c’est le cas

lors la séquence ordinaire.

Deuxiéme intervention enseignante et introduction de sauts abstractifs

Le groupe de recherche sélectionne, parmi les raisons individuelles des éléves (72 raisons

produites en classe de 4°™) relatives aux trois caricatures, neuf raisons de non fonctionnement.

Celles-ci sont décontextualisées et dépersonnalisées c'est-a-dire séparees de la caricature a
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laquelle elles font référence et de leurs auteurs puis soumises aux éléves pour classement. La
dépersonnalisation est relative, dans le cas présent, aux raisons de non fonctionnement et non
aux modeles explicatifs de groupe comme précédemment. Les éleves classent ces raisons en
deux catégories et reperent, suite a la désignation de titres aux catégories obtenues, les raisons
principales de non fonctionnement des volcans (figure 60). Ceci constitue un deuxiéme saut
épistémique et langagier permettant d’avancer et de progresser dans le travail
d’abstraction et de généralisation du probléme posé. Ce saut marque le passage des
¢léments de discours argumentatifs a des catégories d’argumentation. Par rapport a la
premiére intervention, 1’équipe de recherche fait passer les éléves d’un travail sur les modéles
explicatifs possibles a un autre sur les raisons portant sur les modeéles et d’une production
d’arguments a un travail sur les arguments fournis. Cela se démarque de la séquence ordinaire de
45M o I’étape suivant le débat consistait a valider et invalider les solutions possibles proposées
auparavant par les éleves grace a des arguments repérés a partir des supports documentaires ou
produits oralement. Il s’agissait de trier les solutions alors que la séquence forcée de 4eme
envisage un classement des raisons de non fonctionnement aménagées par 1’équipe. Les écrits
résultants sont des mono-textes raisonnés élaborés individuellement puis collectivement et la
catégorisation des raisons de non fonctionnement vise a faire accéder les éléves aux conditions et
aux nécessités de fonctionnement par une sorte d’inversion nécessitant une troisiéme

intervention enseignante.

Troisieme intervention enseignante et introduction de sauts abstractifs

La troisieme intervention enseignante consiste a faire passer les éléves des raisons de non
fonctionnement aux conditions qui font que cela pourrait fonctionner par 1’introduction d’un
tableau désignant ces conditions. Cette introduction ne procéde en aucune sélection. Elle est
réalisée par 1’enseignante mais repose sur le classement des arguments opposés au
fonctionnement effectué et sur les titres donnés aux catégories par les éléves (figure 60).
L’inversion effectuée par I’enseignante conduit, lors de cette dernieére étape, aux nécessités
visées par les objectifs d’apprentissage de la séquence forcée et I’espace des contraintes
envisageable en classe de 4ome (figure 32, p. 179). Cela correspond a un troisieme palier abstractif

4éme .

permettant de produire — contrairement aux étapes précédentes de la séquence forcée de un
tableau décontextualisé, général, intégrant les raisons et capable d’étre compris indépendamment
des activites antérieures (figure 40, p. 190). Les solutions qui réalisent les raisons seront reperées

suite a 1’¢tude de la documentation scientifique congue par 1’équipe. Ce sont effectivement les
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pratiques conduisant vers un texte de savoir institutionnalisé ayant une formulation générale
mais rendant compte, en méme temps, des nécessités discutées lors des situations de travail en
classe, que nous cherchions a déterminer au début de cette recherche. Rappelons que la
problématisation théorique requiert la prise en compte, dans les écrits, des nécessités construites.
L’écrit final de la séquence forcée de 4°™ est un mono-texte problématisé qui intégre les deux
nécessités, celles de la formation et de la remontée du magma, accompagnées des solutions qui
les réalisent. Cependant, il s’aveére que cet écrit final construit (figure 41, p.190) ne rend pas
compte des contraintes empiriques figurant d’une maniére explicite dans les espaces des
contraintes définis a priori. Le travail mené avec une focalisation sur les nécessités et les
solutions mettrait de coté les contraintes empiriques (fusion contrdlée par la température et la
pression, I’intérieur du globe est solide, les matériaux volcaniques sont libérés lors des éruptions,
figure 32, p.179) dont I’importance demeure notable dans la construction des nécessités. Sous
quelles conditions et avec quelles pratiques la production d’un texte final combinant les
contraintes empiriques et théoriques et les solutions serait-elle possible ? La réponse a cette
question demande une poursuite des réflexions et une mise en place, au sein d’une équipe de

recherche, d’une autre séquence forcée.

Nous constatons que la mise en texte problématisé fait appel a I’introduction de plusieurs
niveaux d’abstraction et a la production de sauts épistémiques et langagiers permettant
aux ¢éleves d’aller des idées aux raisons. Ces sauts sont dus a des interventions importantes de
I’enseignant et sont occasionnés par un travail, dans une logique de problématisation, sur les
productions de classe élaborées par les éléves (figure 60). La tenue de la dimension apodictique
des savoirs nécessite la production de ces sauts pour maintenir le processus de problématisation
et en garder une trace dans les textes de savoirs construits. Ainsi, plusieurs niveaux de textes ont
été introduits par le groupe de recherche. Contrairement aux pratiques ordinaires de mise en
texte, ce n’est pas la bonne solution au probléme qui est recherchée mais plutét les conditions de
possibilités des solutions. Les eleves produisent des explications, des arguments sur les
caricatures, classent les raisons de non fonctionnement, désignent celles qui font que cela ne peut
pas fonctionner et cherchent dans les documents les solutions qui permettent de réaliser les
raisons. De cette facon, ils passent des idées communes, de leurs opinions a des savoirs
problématisés ayant une part d'apodicticité. Les techniques de mise en texte problématisés ont
permis d’avancer vers la construction des raisons dont les traces sont gardées dans le texte final.

En revanche, nous nous sommes apercus que ces techniques ne rendent pas suffisamment
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compte des contraintes empiriques conduisant vers les nécessités. La figure 60 ci-dessous résume

les techniques enseignantes de mise en texte mobilisées dans une logique de problématisation.

Productions de groupe :
idées explicatives des
éléves/les solutions
possibles

Simplifier, schématiser
et dépersonnaliser les
productions de groupe

Production d’un texte
final combinant
solutions et raisons :
mono-texte
problématisé

T

Introduire, par une
sorte d’inversion,
un tableau
désignant les
nécessités de
fonctionnement

Passer des idées aux
raisons atravers
l'introduction de sauts

abstractifs : Travail
d’abstraction et de
généralisation des
probléemes

Classement des raisons
de non fonctionnement

—>

Trois caricatures
explicatives
proposées aux
éléeves apres le
débat

A 4

Productions d’arguments
abordant la possibilité et
limpossibilité de
fonctionnement des
caricatures : mono-texte
raisonné

Sélectionner,
dépersonnaliser et
décontextualiser
neuf raisons de
non
fonctionnement

Neufs raisons de
non fonctionnement

A

en deux catégories :
mono-texte raisonné

proposées pour
classement en deux
catégories

Les textes produits par les éleves Les interventions enseignantes

O Les documents produits par I'enseignant

Figure 60. Les techniques enseignantes de mise en texte mobilisées dans une logique de

problématisation.

Par ailleurs, le travail d’abstraction, recherché par le groupe de recherche, aide-t-il les éléves a

problématiser ou laisse-t-il I’enseignant, par les diverses interventions opérées, faire 1’essentiel
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de ce travail a la place des éléves ? Afin d’apporter des éléments de réponse a cette question

nous nous appuyons sur le modéle d’« inducteur de problématisation ».

2.1.2 Induire et accompagner le travail de problématisation

Le modele théorique d’« inducteur de problématisation » a été récemment introduit par Fabre &
Musquer (2009 a et b). Ces auteurs définissent I’inducteur de problématisation comme « un
élément du milieu pédagogique ou didactique visant a aider le sujet a problématiser » (Musquer
& Fabre, 2010, p.2). Ils notent que 1’'une des difficultés propres a 1’accompagnement de la
problématisation « est de savoir comment aider [’éléve a problématiser sans le faire a sa place »
(ibid.). C’est ce qui les a poussés a étudier les aides spécifiques a la problématisation, les
inducteurs de ce processus. Nous nous sommes demandés si les techniques de mise en texte
introduites par le groupe de recherche lors les séquences forcées ont vraiment guidé le travail de
problématisation ou si elles ont laissé a 1’enseignant la charge de ce processus. Lorsque nous
avons analysé ’activité des éléves pendant les séquences forcées de cette recherche, nous avons
constaté que ceux-ci ont bien intégré les sauts abstractifs proposés par 1’équipe de recherche.
Effectivement, en 4°™ et en Terminale S, les éléves se sont retrouvés dans les caricatures
proposées (schémas et résumés des modéles explicatifs) et ont produits des arguments « pour »
et « contre » inspirés des discussions menées lors des débats. En 4°™, le classement des neuf
raisons sélectionnées par le groupe de recherche a été réalisé et pris en charge par les éléves qui
ont accédé aux raisons principales marquant 1I’impossibilité de fonctionnement des volcans. De
plus, I'introduction de 1’ébauche du texte de savoir par 1’enseignante, en se basant sur le
classement des raisons effectué au préalable, a été comprise par les éléves et a fait sens pour eux.
Ils ont complété ce tableau et ont cherché les solutions réalisant les nécessités repérées a travers
I’exploitation de la documentation scientifique. Ainsi, nous pouvons constater que les sauts
abstractifs proposés par 1’équipe ont été compris par les éléves qui se sont engagés mentalement
dans le travail qui leur a été proposé. Il semble donc que les techniques de mise en texte
¢laborées par I’équipe de recherche constituent une aide didactique a la mise en texte
problématisé et contribuent a I’induction de ce processus. La mise en ccuvre de ce dernier ne
parait pas si evidente et rencontre de nombreuses difficultés comme celles pointées suite a
I’analyse de la séquence ordinaire de 4eme, Rappelons que la construction des problémes n’a pas
¢été induite en raison de la prédominance de la logique de repérage et de tri des solutions. D’ou la
nécessité de recourir a des inducteurs de problématisation et de mettre en place certaines

techniques de mise en texte pour dépasser ces difficultés. Ces techniques se sont basées sur les
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activités langagiéres écrites et orales des éléves pour s’orienter vers une mise en texte
problématisée. Nous faisons le point, dans ce qui suit, sur le role de ces activités dans la mise en

texte des savoirs dans le domaine du magmatisme.

2.2 Role des activités langagieres dans la mise en texte des savoirs

Lorsque nous avons présenté nos appuis théoriques (chapitre 1), nous avons insisté sur
I’importance et le rdle des activités langagieres orales et écrites dans les apprentissages
scientifiques et dans le processus de problématisation. Etant donné leur role dans ’activité des
chercheurs, les recherches didactiques soulignent la nécessité de leur transposition en classe de
sciences (Jaubert & Rebiére, 2000, 2001 ; Jaubert, 2007). La perspective socio-historique, au
sein de laquelle s’inscrit notre recherche, voit dans « le langage un outil de conceptualisation »
(Jaubert & Rebiere, 2002, p.163). Les synopsis des séquences que nous avons construits, nous
ont permis de déterminer leurs caractéristiques principales et d’en effectuer une analyse globale.
Ces synopsis ont révélé une variété dans les activités langagiéres orales et écrites (discussions,
débat, texte, schéma, écrits initiaux, intermédiaires et finaux). Le rble de ces activités a été
¢lucidé dans les analyses suivant 1’élaboration des synopsis. Pour la séquence ordinaire de 4eme,
les analyses ont montré que les diverses productions langagiéres ont été utilisées au service du
repérage et du tri des solutions. Les « écrits de travail » ont constitué un bon moyen pour arriver
a la bonne solution des probléemes. Tandis que les séquences forcées se sont appuyées sur les
activités langagieres dans 1’objectif de conduire une mise en texte problématisé axée sur la
construction des raisons. Ainsi, nous constatons que le role de ces activités dans la construction
des savoirs scientifiques et la problématisation pourrait étre détourné lorsque la logique de mise
en texte de 1’enseignant se centre sur le repérage et de tri des solutions ce qui favorise plutdt une
mise en texte propositionnelle. Inversement, quand ces activités sont utilisées dans une logique
de problématisation, elles sont mises au service de la construction des savoirs problématisés et y
contribuent fortement. Rappelons que la problématisation scientifique est inextricablement liée a
la verbalisation et au travail langagier (Orange, 2005) et que les échanges, les discussions, les
écrits produits représentent une condition de possibilité des savoirs scientifiques problématisés
(Orange & al., 2001). 1l est alors nécessaire que la centration des enseignants sur le repérage et le
tri des solutions soit dépassée pour que la problématisation soit privilégiée et qu’elle puisse
profiter de I’apport des activités langagiéres dans les situations d’enseignement-apprentissage

scolaires. Par ailleurs, nous notons que I’étude menée concernant les difficultés et les conditions
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de possibilités d’une mise en texte problématisée a bénéficié de 1’apport de la méthodologie

basée sur les séquences ordinaires et forcées.

2.3 Apports des méthodes des séquences ordinaires et forcées dans la
compréhension des difficultés et des conditions de possibilités de la mise
en texte problématisé

Au cours de cette recherche, nos choix méthodologiques ont porté sur la conception et I’analyse
des situations forcées en plus des situations ordinaires puisque 1’étude de ces derniéres apparait
insuffisante pour construire de nouveaux phénomeénes didactiques (Orange, 2010). Les
séquences forcées visent, a travers la création de ces phénomenes didactiques, une meilleure
compréhension des apprentissages scolaires, de leurs conditions de possibilités chez les éleves et
cherchent a développer des cadres théoriques bien déterminé (ibid.). Nous avons pu identifier
grace a I’étude de la séquence ordinaire de 4eme (chapitre 4) les difficultés qu’affronte la mise en
texte problématisé des savoirs dans le domaine du magmatisme. Ces difficultés semblent,
comme nous I’avons déja montré, liées a une logique de repérage et de tri des solutions possibles
au probléme explicatif posé pour accéder a la bonne solution. Se contenter de ce niveau
d’analyse priverait 1’étude des apprentissages scientifiques d’approfondissements et d’apports
supplémentaires. La mise en place et 1’étude des séquences forcées (chapitre 5 et 6) nous a
permis de construire de nouveaux phénomeénes et de déterminer les conditions de possibilités
d’une mise en texte raisonnée des savoirs dans le domaine du magmatisme. Les techniques de
mise en texte se sont basées sur un travail d’abstraction et de généralisation a travers la
production de sauts épistémiques et langagiers et de nouveaux ostensifs de travail a partir des
textes des éleves. Ces procédés didactiques ont déja été utilisés dans la construction d’une autre
séquence forcee portant sur le mouvement du bras (Orange & Orange Ravachol, 2007). Nous
avons, dans cette recherche, étudié leur réutilisation dans le domaine du magmatisme et analysé
en plus lactivité des éléves en réponse aux sauts introduits par 1’équipe de recherche. La
méthode des séquences forcées semble donc produire de nouveaux phénomeénes didactiques qui
peuvent servir dans d’autres situations et qui sont contr6lés par un cadre théorique particulier.
Nous avons empruntés a ces recherches 1’idée de travail sur des caricatures, de sauts epistémo-
langagiers et de construction d’un écrit final sous forme d’un tableau combinant les raisons aux
solutions. Par ailleurs, les phénomenes didactiques construits lors des séquences forcées de notre
recherche ne 1’ont pas été a priori. La séquence a été pensée au fur et a mesure en fonction des

productions des éleves. Les situations forcées sont venues compléter les analyses des situations
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ordinaires. Ainsi, elles offrent aux recherches didactiques de nouveaux moyens permettant une

meilleure compréhension du processus d’enseignement apprentissage.

3. Conclusion

Ce sont les difficultés et les conditions didactiques d’accés a des savoirs et a une mise en texte
problématisé dans le domaine du magmatisme qui nous ont préoccupés le long de cette
recherche. La conception d’une mise en texte problématisé semble difficile en raison des
techniques enseignantes mobilisées dans une logique fondée sur le repérage et de tri des
solutions dans le but d’accéder a la bonne solution. Or les savoirs construits ne peuvent
aucunement se restreindre a la solution finale escomptée et il est nécessaire d’y intégrer les
raisons. Cette intégration parait possible grace a des techniques de mise en texte basées sur
I’introduction d’une série de sauts abstractifs facilitant le passage des idées des éléves aux
raisons qui sous-tendent les solutions aux problémes posés. Le travail d’abstraction favorise
I’engagement de la classe dans une problématisation théorique qui conserve les traces des
arguments développés. Ainsi, I’application d’une démarche de mise en texte problématisante
gardant une part d’apodicticité des savoirs semble complexe et difficile a mettre en ceuvre
ordinairement par les enseignants. Elle exige une modification de leurs conceptions
épistémologiques et didactiques et un dépassement de la «forme scolaire » des savoirs
scientifiques privilégiée par 1’école qui valorise surtout les faits et les énonceés au dépend des

raisons sous-jacentes aux solutions.
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Conclusion générale

Cette recherche avait pour objectif principal d’étudier les difficultés et les conditions didactiques
d’acces a des savoirs et a textes problématisés a travers 1’analyse de la mise en texte des savoirs
et des pratiques enseignantes en ceuvre dans une séquence ordinaire (4°™) et deux séquences
forcées (4°™ et Terminale S) concernant le domaine du magmatisme. Quelles sont les apports
spécifiques des investigations menées au cours de ce travail ? Quelles en sont les limites ? Et
quels prolongements cette étude permet-elle de concevoir? Nous tenterons, dans cette

conclusion générale, de répondre a ces questions de fagon synthétique.

1. Apports de notre recherche

Tout d’abord, les apports de cette recherche concernent 1’épistémologic du concept de
magmatisme qui a été étudiée du point de vue du cadre théorique de la problématisation. Nous
nous sommes effectivement basés sur les «espaces des contraintes » pour reconstituer les
différentes problématisations derriére les multiples explications magmatiques soutenues dans
I’histoire et de nos jours. Cette étude a servi de reperes pour 1’analyse des modeles spontanés des
¢léves et des problématisations qu’ils développent. Ensuite, nous avons pu avancer, a travers ce
travail, dans la compréhension du processus de mise en texte et des pratiques enseignantes en
jeu. Notre focalisation a porté sur 1’intégralité des séquences d’enseignement-apprentissage dans
le domaine du magmatisme et non sur des phases ciblées de I’activité scolaire comme les débats
scientifiqgues qui demeurent bien évidemment des moments importants pour construire les
savoirs. Cela nous a assuré un meilleur suivi du processus de mise en texte et de
problématisation. Les outils que nous avons empruntés a la théorie anthropologique du
didactique de Chevallard (1992, 1996, 1997, 1998) et a la didactique professionnelle (Pastre,
Mayen & Vergnaud, 2006 ; Pastré, 2007) nous ont été d’une grande utilité pour décrire les
pratiques de mise en texte enseignantes et mieux comprendre comment les textes ont été
construits pendant les séquences étudiées. Le recours a ces deux cadres théoriques, inhabituels en
didactique des sciences de la Terre, représente également une condition de possibilité d’une
approche comparatiste en didactique des disciplines. Cette approche occupe actuellement
plusieurs recherches en sciences de I’éducation (Les Dossiers des Sciences de 1’Education,
2008 ; Bisault & Berzin, 2009 ; Orange, 2007d). En s’appuyant sur ces outils, nous avons
développé une méthode d’analyse des pratiques enseignantes de mise en texte des savoirs qui

tient compte de I’interaction entre la mise en texte orale et écrite. La méthodologie mobilisée a
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permis d’obtenir des résultats qui mettent en exergue les techniques de mise en texte et de
comparer celles ordinaires a celles prenant en considération le caractére apodictique des savoirs.
Les résultats obtenus permettent de progresser dans la compréhension des liens entre la
problématisation, les apprentissages scolaires, la mise en texte des savoirs et les pratiques
enseignantes. lls montrent que le processus de mise en texte problématisé est complexe et
difficile a mettre en ceuvre. Précisément, les difficultés semblent liées a des techniques
enseignantes centrées sur le repérage et le tri des solutions dans le but d’accéder a la bonne
solution au probléme étudié. Les technologies justifiant ces techniques sont marquées par les
conceptions épistémologiques et didactiques des enseignants ainsi que par la forme habituelle
des savoirs scientifiques scolaires. Par contre, il s’avére que la mise en texte problématisé
nécessite la mobilisation de techniques enseignantes spécifiques aboutissant, dans une logique de
problématisation, a la production de sauts abstractifs faisant passer les éléves des idées aux
raisons sous-jacentes aux solutions. La mise en place de ces techniques aboutit a des textes
problématisés et non propositionnels et maintient la focalisation sur les raisons au-dela des seuls

débats scientifiques.

2. Limites et perspectives de notre recherche

Les principales limites de notre travail sont en lien avec le travail de recherche en situation réelle
de classe dont les contraintes ont pesé sur cette étude. En classe de Terminale S, la séquence
« forcée » (chapitre 6) n’a pas pu étre menée a terme vu 1’indisponibilité des enseignantes mais
aussi des chercheurs a certains moments et la prégnance des contraintes de temps inhérentes a la
préparation du baccalauréat. De plus, une partie non négligeable des discussions de travail ont eu
lieu par courrier électronique étant donné I’'impossibilité de la mise en place de réunions
réguliéres. Ces contraintes ont rendu difficile le fonctionnement complet en séquence forcée et la
poursuite de la construction de la séquence travaillée. Certains problemes techniques ont
également empéché la réalisation de I’entretien d’autoconfrontation avec I’enseignante de
Terminale S. Méme si le travail n’a pas été mené jusqu’au bout avec la production d’un texte
final qui garderait les traces de la problématisation, 1’analyse de la phase « forcée » de la
séquence de Terminale S apporte malgre tout des éléments de réponse a nos questionnements de
recherche. Ces limites ne remettent pas pour autant en question les résultats de ce travail qui

cherche surtout & comprendre le fonctionnement du processus de mise en texte.

La réflexion entamée dans ce travail nécessite d’étre prolongée et poursuivie avec des recherches

ultérieures dans des domaines en sciences de la vie et de la Terre. En classe de 4éme, nous
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estimons qu’il est nécessaire d’envisager la construction d’une séquence forcée abordant
I’explication du fonctionnement des phénomenes volcaniques en relation avec la théorie de la
tectonique des plaques. Cette articulation serait intéressante a mettre en place afin d’étudier, dans
un cadre tectonique, la mise en texte problématisée des éléves de 4°™ concernant le probléme du
fonctionnement des volcans. En outre, nous avons repris, lors de 1’élaboration de nos séquences
forcées, des procédés didactiques (caricatures, classement des raisons, texte final sous forme
d’un tableau) introduits par des recherches étudiant le probléme du fonctionnement du
mouvement des bras en sciences de la vie (Orange & Orange Ravachol, 2007). Ces mémes
procedés ont visiblement induit la mise en texte problématisé de problemes fonctionnalistes liés
au magmatisme en sciences de la Terre. Mais le passage par ces procédés est-il exclusif et
obligatoire? N’y-a-t-il pas d’autres moyens permettant de garder les traces de la problématisation
et de construire des savoirs et des textes problématisés? Les procédes didactiques identifiés
induiraient-ils la mise en texte problématisé de problémes concernant la géologie historique ?
Autant de questions qui ouvrent la voie vers le développement et la poursuite de cette recherche

dans le but d’étudier ces différentes dimensions.
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Titre

Conditions didactiques et difficultés de construction de savoirs problématisés en sciences de la Terre :
étude de la mise en texte des savoirs et des pratiques enseignantes dans des séquences ordinaires et
forcées concernant le magmatisme (college et lycée).

Résumé

Notre ¢tude porte sur des textes de savoirs (oraux et €crits) produits lors d’une séquence ordinaire (en
classe de 4°™) et de deux séquences « forcées » (en classes de 4°™ et de Terminale S) dans le domaine du
magmatisme, et sur leurs relations avec les pratiques enseignantes de mise en textes. Elle vise a repérer
les difficultés et les conditions didactiques d’acceés a des savoirs et a des textes problématisés. Nous nous
appuyons a la fois sur des outils empruntés au cadre théorique de la problématisation, a la théorie
anthropologique du didactique (TAD) et a la didactique professionnelle pour modéliser et mieux
comprendre les pratiques de mise en texte enseignantes. Il apparait que la mise en texte problématisé
présente des difficultés en raison de techniques enseignantes centrées sur le repérage et le tri des solutions
dans le but d’identifier la bonne solution au probléme posé. Ces techniques semblent justifiées par des
technologies marquées par les conceptions épistémologiques et didactiques des enseignants et la forme
habituelle des savoirs scientifiques scolaires. Par opposition, la construction des savoirs et des textes
problématisés nécessite des interventions enseignantes conduisant a des sauts abstractifs permettant de
faire passer les éléves des idées aux raisons qui sous-tendent les solutions. Dans une logique de
problématisation, nous repérons quelques conditions pour que ces techniques de mise en texte puissent
aboutir & la construction de textes problématisés et non propositionnels.

Mots-clés : Problématisation, mise en texte des savoirs, pratique enseignante, recherches collaboratives,
magmatisme, didactique des sciences de la Terre.

Title

Didactic conditions and difficulties of construction of problematized knowledge in Earth Sciences: study
of knowledge text-working and teaching practices in regular and forced sequences concerning
magmatism (middle and high school).

Abstract

Our study focuses on knowledge texts (oral and written) produced in a regular sequence (in fourth
grade class) and two “forced” sequences (in eighth and twelfth grade classes) in the magmatism
area and their relationship with  the drafting teaching practices. It aims to identify challenges
and didactic conditions of access to knowledge and problematized texts. We rely on both tools borrowed
from the theoretical framework of problematization, the anthropological theory of didactics (ATD)
and professional didacticsto model and understand drafting teaching practices. It appears that
problematized drafting presents technical difficulties due to teaching practices focused on identifying and
sorting solutions in order to determine the right one for the problem. These techniques seem justified
by technologies marked by the epistemological and didactic conceptions of teachers and the usual form of
scientific knowledge at school. In contrast, the construction of knowledge and problematized
texts requires of teaching actions leading to leaps of abstraction, allowing students to move from ideas to
the reasons underlying the solutions. From a problematization logic, we identify some conditions for
these drafting techniques to lead to the construction of problematized and non-propositional texts.

Keywords:  Problematization, knowledge text-working, teaching practices, collaborative
researches, magmatism, Earth Sciences didactics.
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